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71 JOHDANTO
Vesi— ja ympäristöhallitus asetti 25.6.1991 seuranta— ja ohjaustyöryhmän yhteenso—
vittamaan ja ohjaamaan vesistöjen koeneutralointeja, happamoituneiden vesistöjen
inventointeja, neutralointitarpeen arviointia, neutralointimenetelmien kehittämistä ja
neutraloinnin vaikuttavuustutkimuksia. Ryhmä perustettiin lähinnä toimeenpanemaan
kahden, vesien neutralointia käsitelleen työryhmän’) mietinnöissään esittämiä
jatkotoimia. Työryhmän tulee myös tuottaa aineistoa valtakunnallisen neutraloinnin
toimintaohjelman laadintaa varten sekä tiedottaa koordinoimiensa hankkeiden
edistymisestä ja tärkeistä tuloksista. Työ tulee saattaa päätökseen 15.9.1994 mennes—
sa.
Sekä edellämainittujen työryhmien että neutralointiseurantaryhmän asettamisen
taustalla on nähtävä kasvava yleinen kiinnostus vesien hoitoon ja ihmisperäisten
ympäristövaurioiden korjaamiseen. Happamat sulfaattimaat aiheuttavat Pohjanlahden
rannikkoalueiden vesistöjen ja jokisuistojen happamoitumista. Peruskuivatukset
lisäsivät happamoitumista etenkin 1950— ja 1960—luvuilla. Sen jälkeen vaikutuksia on
aiheutunut etenkin salaojituksista. Suurten, virtaavien vesimäärien neutraloiminen
vaatii sekä kehittynyttä tekniikkaa että huomattavan suuria resursseja. Tehdyn
selvityksen mukaan suifaattimaiden happamoittava vaikutus on selvästi havaittavissa
28:n, yli 100 km2 suuruisen valuma—alueen käsittävän puro— ja jokivesistön vedessä.
Näistä viiden kalataloudellinen merkitys paranisi merkittävästi pelkällä kalkituksel—
la, seitsemän muun tilan parantamiseksi kalkitusta ei suositella erillishankkeena, vaan
vesistöt vaatisivat myös muita hoitotoimia. Loppuihin kuuteentoista jokeen ja puroon
kalkitusta ei suositella vähäisten hyötyodotusten vuoksi. Tällä hetkellä on toimin
nassa kolme automaattista ja yksi käsikäyttöinen kalkitusasema. Asemista kolme on
sijoitettu vesi— ja ympäristöhallituksen työryhmän suosittelemiin jokiin (Kruunupyyn—
joki, Sirppujoki ja Harrstöminjoki).
Ilmaperäisen, happamasta laskeumasta johtuvan pintavesien happamuuden neutraloi—
mista ei ole syytä — asiaa käsitelleen työryhmän mielestä — vielä aloittaa laajana
yhteiskunnan kustantamana toimintana. Ensin olisi luotava riittävät asiantun—
tijavalmiudet ja inventoitava neutralointikohteet. Parantuneen tietopohjan avulla tulisi
1990—luvun puolivälissä laatia valtakunnallinen neutraloinnin toimintaohjelma, jossa
mm. otetaan kantaa siihen, missä laajuudessa valtio osalistuu tulevaisuudessa vesis—
töjen neutralointiin.
Ilmaperäisen happamoitumisen yleinen laajuus on selvitetty Hapro—projektissa.
Eteläisessä Suomessa oli ilman alkaliniteettia (syksy 1987) olevien järvien osuus noin
12 prosenttia ja Lapissa noin 2 prosenttia. Vastaavasti pH—luku oli alle pH 5:n noin
11 prosentissa Etelä—Suomen järviä, mutta Lapissa ei näin happamia järvivesiä ole
tavattu. Etelä—Suomen järvien rikkipitoisuus oli noin kolminkertainen Lappiin
verrattuna. On myös käynyt selväksi, että lähinnä vesistöjen valuma—alueiden
geologisesta ja biologisesta (suot) vaihtelevuudesta johtuu vesien happamuuden ja
happamoitumisherkkyyden vaihtelu. Vesistöjen happamoittavan laskeuman kriittinen
kuormitus ylittyy tällä hetkellä selvästi Etelä—Suomessa. Happamoittavan, tällä
hetkellä krittisen kuonnituksen ylittävän laskeuman laskeminen kriittisen tason
alapuolelle merkitsisi herkimmän järven osalta niin voimakasta päästöjen rajoitusta,
ettei tavoitteeseen tulla todennäköisesti pääsemään lähivuosikymmeninä. Olennainen
vaikutus Suomen happamoittavaan laskeumaan on Venäjän lähialueiden päästöillä.
‘Rantala, Aulis (toim.) 1991. Vesistöjen kalkitus happamien sulfaattimaiden
vaikutusalueella. Vesi— ja ympäristöhallinnon julkaisuja — sarja A 78. Kalkitustyöryh—
mä, 1991. Pintavesien neutraloinnin suuntaviivat Suomessa. Ympäristöministeriön
ympäristönsuojeluosaston työryhmän mietintö 60/1991.
8Ruotsissa aloitettiin laaja happamien vesien neutralointiohjelma jo 1970—luvun
loppupuolella. Pääasiassa valtion budjettivaroin on kalkittu jo yli 6 000 kohdetta ja
ohjelman rahoitus on kasvanut kaiken aikaa ollen budjettivuonna 1992/93 jo 170 milj.
kruunua. Ruotsin ohjelman olemassaolo on koko 1980—luvun heijastunut Suomeen
aikaansaaden kiinnostusta pienvesien kalkitukseen ja toisaalta yksityisten ja järjestöjen
yhteydenottoja vesi— ja ympäristöviranomaisiin.
Maassamme on tehty pienvesien koekalkituksia jo vuosikymmeniä kalatalouden
tarpeisiin. Toiminta vilkastui 1970—luvulla erityisesti ns. luonnonravintolammikoiden
hoitomuotona. Tähän mennessä on kalkittu kaikkiaan parisataa kohdetta vähintään
kerran. Vesi— ja ympäristöpiireille sekä kalastuspiireille osoitettu kysely vesien kalki—
tustarpeesta osoitti, että kalkitustarve on selvästi paikallista keskittyen tiedossa oleville
ongelma—alueille. Kyseiset viranomaistahot totesivat toisaalta riittävien selvitysten
puutteen, mutta kysely osoitti toisaalta, ettei happamoitumisongelmaa juurikaan
esiinny sellaisissa suuremmissa, alueellisesti merkittävissä vesistöissä, joihin
viranomaisten mielenkiinto on ymmärrettävästi keskittynyt. Valmiita kalkituskohteita
kyettiin näin osoittamaan hyvin vähän.
Neutralointiseurantaryhmä teki myös heti työnsä alussa laajan tiedustelun kalki—
tushankkeista ja suunnitelmista. Sen tulosten mukaan kalkitustoimintaan tunnettiin
varsin suurta mielenkiintoa.
Kyselyyn valittiin 79 kalkituksista mahdollisesti kiinnostunutta tahoa, Vastauksia
palautettiin kaikkiaan 37, joista 27 ilmoitti suunnittelevansa tai tekevänsä kalkituksia
vuosina 1991 — 1992 (liite 1).
1.1 Koeneutralointiohjelman tavoitteet
Neutralointiseurantaryhmä laati toimeksiantoonsa perustuvan ohjelman, jonka vesi—
ja ympäristöhallitus on hyväksynyt. Koska niin happamoitumisesta kuin neutraloin—
nista on jo olemassa laaja koti— ja erityisesti ulkomainen tietopohja, keskitytään
koeneutralointiohjelmassa vain eräisiin tällä hetkellä ongelmallisiksi koettuihin
kysymyksiin.
1.1.1 Vesistöjen koeneutraloinnit
Koeneutraloinnissa pyritään varsinaiseen, toiminnalliseen kalkitukseen samalla, kun
kerätään laajalti havainto— ja kokemusperäistä tietoa myös muita ohjelman osa—
alueita varten. Näin yhden koeneutralointikohteen tutkimusmateriaalista saadaan
aineksia useaan selvitykseen, eikä hankkeiden rajauksia saakaan pitää kovin jyrk—
kinä. Koeneutralointien avulla halutaan selvittää neutraloinnin menetelmiä sinänsä
(järvikalkitus/kosteikkokalkitus) ja fysikaalis—kemiallisia, biologisia ja kalataloudelli—
sia vaikutuksia. Erityisesti halutaan tietoa ravun ja raputalouden osalta, sekä
elohopcan ja alumiinin reaktioista kalkituksen yhteydessä.
1.1.2 Neutralointitarpeen arviointi ja uhanalaisten kohteiden
inventointi
Uhanalaisten kohteiden fysikaalis—kemiallinen, biologinen ja kalataloudellinen
inventointi tulee saada päätökseen ennen varsinaisten mtiininomaisten vesistökalkitus—
ten alkamista. Neutralointitarpeen arviointi taas liittyy olennaisesti kalkituspäätök—
9sen tekoon. Neutralointitarpeeseen mukaanotettavat arviointiperusteet tulee määritellä
selkeästi ja itse päätöksentekoa varten kehitetään sitä selkeyttävä tukijärjestelmä.
1.1.3 Neutraloinnin yleinen vaikuttavuus happamien vesien
hoitokeinona
Neutralointiseurantaryhmän työn ympäristöpoliittisena reunaehtona on maan yleinen
ilmansuojelupolitiikka, joka tähtää painokkaasti koti— ja ulkomaisin päästörajoituksin
aikaansaatavaan happaman laskeuman pienentämiseen alle luonnolle kriittisten rajojen.
Onkin selvitettävä luotettavasti, missä tapauksissa neutralointi on järkevä happamien
vesien hoitokeino. Kalkituksen vaihtoehtona voi olla myös pelkät kalataloudelliset
hoitokemot
1 1 4 Neutraloinnin teknisten menetelmien kehittaminen
Virtavesien annosteluasemien tekniikkaa pyritään kehittämään siten, että saavutetaan
käyttövarmuudeltaan, neutralointivaikutukseltaan ja kustannuksiltaan tyydyttävä
annostelijaratkaisu, joka soveltuu erityisesti suifaatimaiden aiheuttaman happamuuden
torjuntaan.
1.1.5 Alunamaiden erityiskysymykset
Suifaattimaiden aiheuttaman happamuuden torjuntaan tulisi kehittää menettelytapoja,
jotka estäisivät joko happamuuden syntymistä maassa tai sen joutumista vesistöön
asti. Tätä varten tulisi tuntea nykyistä paremmin suifaattimaiden ionivinat.
1.2 Ilankkelden rahoitus
Ympäristöministeriön asettama työryhmä esitti mietinnössääu “Pintavesien neutraloin—
nin suuntaviivat Suomessa”, että kalkituksen kokeilutoimintaan käytettäisiin vuosina
1991—95 vuosittain 3 milj, markkaa.
Vuonna 1991 käytettiin koekalkitusohjelman alusta iin tutkimuksiin yhteensä noin
0,9 milj.mk. Vuoden 1992 ohjelma laadittiin siten, että päästiin vesi— ja ympäristö
hallituksen ilmoittaman budjettikchykscn, 1,5 milj .mk tuntumaan hankkeiden summan
ollessa 1,492 milj.mk. Vuoden 1993 alustava ohjelma noudattaa samoja linjoja.
Vuosien 1992 ja —93 hankesuunnitelmien kustannusarviot ovat liitteessä 2. Rahoituk
sesta kaksi kolmasosaa on tullut maa— ja metsätalousministeriön ja kolmannes
ympäristöministeriön budjettivaroista.
Hankkeiden suorittamisaikataulun kannalta on olennaista, etta vesi—ja ymparistohalli—
tuksen taholta on esitetty varsinaisten tutkimushankkeiden päättymistä jo 1993.
Vuonna 1994 tulisi resursseja saada resursseja ainakin raportointiin.
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2 KOENEUTRALOINNIT
2.1 Nokian Alisenjärven neutralointiselvitys
Tom Frisk, (toim.)
Tampereen vesi— ja ympäristöpiiri
2.1.1 Tutkimuksen tausta
Nokian Alinenjärvi on valittu valtakunnallisen neutralointiselvityksen tärkeimmäksi
kohdejärveksi. Projekti toteutetaan Tampereen vesi— ja ympäristöpiirin johdolla.
Projektiryhmään kuuluvat piiristä MMT Tom frisk, DI Jouko Havu ja MML Tapani
Sallantaus, joista ensinmainittu toimii projektiryhmän puheenjohtajana. Vesien—ja
ympäristöntutkimuslaitoksesta ryhmään kuuluvat MMK Pasi livonen ja MMK Jaakko
Mannio ja Riista— ja Kalatalouden tutkimuslaitoksesta Vf Martti Rask, FK Teuvo
Järvenpää ja fK Antti Lappalainen.
Muita yhteistyötahoja projektissa ovat Nokian kaupungin ympäristönsuojelutoimis—
to, Oy Nordkalk Ah sekä Tampereen yliopiston sosiologian ja sosiaalipsykologian
laitos. Projektin työtä ohjaa valtakunnallinen neutralointiseurantaryhmä.
2.1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kalkituksen vaikutuksia veden laatuun, kala—
ja rapukantoihin sekä vesistön virkistyskäyttöön. Tutkimuksen tuloksia hyödynne—
tään kehitettäessä vesistöjen happamoiturnista kuvaaviin vedenlaatumalleihin kalki—
tusosamallia, kehitcttäessä vesistöjcn neutraloinnin asiantuntijajärjestelmää ja
valittaessa valtakunnallista neutralointistrategiaa.
Alisenjärven kalkitus toteutettiin 21.5.1992. Vampulasta tuotu asfalttifilleri levitettiin
järveen Tampereen vesi— ja ympäristöpiirin kehittäniällä ns. puhallusievitysmenetel—
mällä. Levitetyn fillerin määrä oli 60,8 tonnia. Levitetystä kaikista voidaan arvioida
noin 60 tonnin päätyneen Aiiseenjärvcen. Kalkituskustannukset olivat 255 nik tonnia
kohden.
Alisenjärven yhteydessä on mahdollista tutkia myös yläpuolisen järviketjun
kalkituksen vaikutuksia, mutta sitä ei aikataulusyistä pystytä toteuttamaan valta
kunnallisen neutralointiselvityksen puitteissa. Myös valuma—aluekalkituksen
testaamisen mahdollisuutta Alisenj ärven projektin yhteydessä selvitetään.
2.1.3 Tärkeimmät tulokset
Väliraportti Nokian Alisenjärven tutkimuksista vuosina 1991 — 1992 on tämän
julkaisun liitteenä (liite 3).
2.1.3.1 Veden laatu
Kalkituksen seurauksena veden pH—arvo kohosi yli 7:n ja kalsiumin määrä päällysve—
dessä lähes kolminkertaistui. Veden puskurikyky kohosi selvästi yli tason 0,1 mekv
l’. Muilta osin veden laadussa ei havaittu kovin merkittäviä muutoksia: veden
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väriarvo palautui kalkituksen jälkeen aihaiselle tasolle eikä veden fosforipitoisuus
juurikaan kohonnut. Veteen liuenneen alumiinin pitoisuus noudatteli suunnilleen
luontaista vaihtelua, ja mahdollinen pysyvä pitoisuustason muutos voidaan todentaa
vasta myöhemmin.
Kasvi— ja eläinplanktonmäärien muutoksista ei vielä ole tuloksia käytettävissä. Veden
a—klorofyllipitoisuus kohosi hieman kalkituksen jälkeen samoin kuin perifyton—
levyillle kertyvä pintalevästön määrä. Tulosten tulkinnan kannalta on tärkeää saada
vielä seuraavan kesän tulokset, jotta pystytään erottelemaan veden lämpötilan ym.
tekijöiden vaikutukset.
2.1.3.2 Kalasto
Alisenjärven särkikannassa on havaittu selvästi taantumista vuosina 1986—89.
Ahvensaalis näyttäisi vastaavasti suurentuneen, mikä selittyisi sillä, että laji käyttää
hyvakseen sarjelta vapautuvat ravintoresurssit Poikaspyynneissa elo—syyskuussa 1992
saatiin ahventen lisäksi joitakin kesän vanhoja kalkituksen jälkeen syntyneitä
särjenpoikasia, ei kuitenkaan sellaisia määriä, jotka viittaisivat kalkituksen välittö—
mään vaikutukseen.
Ahventen (pituusluokka 14 — 16 cm) tärkeintä ravintoa Älisessajärvessä on eläin—
plankton. Kesänvanhojen ahvenenpoikasten (4 — 6 cm) ravinto koostui lähes
yksinomaan eläinplanktonista. Vuonna 1992 sen samoin kuin Asellus aquaticus —
vesisiiran osuus isompien kalojen syömän ravinnon tilavuudesta oli edellisvuotta
suurempi. Tärkeimpiä pohjaeläimiä ahvenen ravinnossa olivat vesisiirojen lisäksi
vesiperhosten ja surviaissääsken toukat.
Koska kalkituksista on kulunut vasta yksi kesä, on ennenaikaista pohtia sen
vaikutuksia kala— tai pohjacläinyhteisöön. Kuitenkin sellaiset seikat kuten eläin—
planktonin osuuden lisääntyminen ahvenen ravinnossa, vesisiirojen suurentunut osuus
sekä pohjaeläimistössä että ahvenen ravinnnossa, hernesimpukoiden suurempi määrä
pohjaeläimistössä ja pohjaeläimistön kokonaistiheyden suurentuminen saattaisivat
liittyä kalkituksen vaikutuksiin, Yhtä hyvin ne voivat olla kuitenkin normaalia vuosien
välistä vaihtelua. Muutaman lähivuoden seuranta antaa edellytyksiä todeta, kummasta
on kysymys.
2.1.3.3 Rapu
Rapusaaliissa pyyntiponnistusta kohti on havaittavissa selvä pienentyminen vuosina
1986 — 92. Rapujen lisääntyminen ei näytä onnistuneen Alisessajärvessä koko
seurannan aikana. Saalisrapujen keskikoko on huomattavan suuri ja pienet yksilöt
ovat puuttuneet saaliista lähes kokonaan. Lisääntymisen epäonnistuminen on voitu
osoittaa myös sumputuskokeissa. Mädin hautoutumisessa ei ole havaittu mitään
poikkeavaa, ennen kuin juuri ennen poikasten kuoriutumista, jolloin mätimunien
kuolevuus on äkkiä lisääntynyt. Vain vähäisestä osasta mätimunia on kuoriutunut
ensimmäisen vaiheen poikasia. Emoa kohti vain muutama poikanen on selviytynyt
itsenäiseksi toisen vaiheen poikaseksi.
Kalkitusajankohtana oli käynnissä syksyllä 1991 aloitetettu rapujen sumputuskoe.
Sumputuskoe joutui ilkivallan kohteeksi eikä siitä voi tehdä pitkälle meneviä
johtopäätöksiä. Kalkitustoimenpide sinänsä ei näytä olleen vahingollinen sen enempää
emoravuille kuin kehittyvälle mädillekään. Poikasten kuoriutumistuloksesta ainoan
ilkivallalta säilyneen emon pyrstön alla voidaan varovaisesti päätellä, että mädin
hautoutumisen loppuvaiheessa tapahtunut kalkitseminen ei riittänyt pelastamaan
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poikastuotantoa. Poikasten kuoriutuminen onnistui, mutta syntyneet poikaset eivät
olleet elinkelpoisia.
2.1.3.4 Alisenjärven haastattelututkimus
Alisenjärven haastattelututkimuksessa on tullut esille järven tärkeä merkitys varsinkin
vanhemmalle käyttäjäkunnalle. Järven tilan säilymisestä ja paranemisesta kannetaan
suurta huolta. Nuoremmille ja keski—ikäisille Alisenjärven käyttäjille sen merkitys
näyttäisi liittyvän ennen kaikkea sen virkistykäyttöarvoon, mutta myös järven
itseisarvo tunnustetaan.
Järven kunnostusta kannanetaan yksimielisesti. Happamoituminen sinänsä on
kuitenkin useilile vaikeasti miellettävä ympäristöongelma. Harva osaa sanoa suoraan
syyksi rikki— tai typpipäästöjä. Vähintään yhtä monelle tulevat mieleen metsälannoi—
tukset tai suo—ojitukset yläpuolisissa vesistöissä. Nanso—yhtiön vedenotto ja järven
lisääntyvä käyttö näyttäisivät olevan monen mielestä paljon happamoitumista
konkreettisempi uhka Alisellejärvelle.
Vanhemmalle väelle Alisenjärven merkitys ja halukkuus järven säilyttämiseen näyttää
liittyvän jo nuoruudessa omaksuttuihin nuukuuden ja säästämisen arvoihin. Järvi on
kuin rajallinen resurssi, jota sitäkään ei sovi tuhlata. Nuoremmille järven säilyttämi
nen on ehkä selvemmin osa nykyaikana korostunutta luonnonsuojeluideologiaa.
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Ympäristöministeriön asettama kalkitustyöryhmä esitti, ettei valtio ryhdy lähivuosina
rahoittamaan vesistöjen laajamittaista neutralointia, vaan kalkituksia toteutetaan
nykyisessä laajuudessa. Työryhmän mielestä lisätietoja tarvitaan, jotta voidaan luoda
perusteet neutralointipolitiikan suunnittelulle sekä kehittää neutralointitarpeen
arviointia varten tarvittavia asiantuntijavalmiuksia.
Kaakkois—Suomen alueella on todettu olevan runsaasti happamoituneita tai
happamoitumisen uhkaamia pienia jarvia ja lampia Alueen kalatalousyhteisot ja
vesiensuojeluyhdistykset ovat tehneet ympäristöministeriölle ja poliittisille päättäjille
esityksia laajamitta;sista kalkituksista ja seurantatutkimuksista Arvioiden mukaan
alueella on kalkituksm parannettavia vesia noin 1 500 — 2 000 ha
Ympanstomin;sterion rahoittama neutralointitutkimus kaynnistyi Kymen laanissa
keväällä 1992. Tutkimus on kaksivuotinen ja se toteutetaan Kymen vesi— ja
ympäristöpiirin sekä Kymen kalastuspiirin yhteistyönä. Tutkimusalueeksi valittiin
Summa— (13.00), Vehka— (12.00), Viro— (11.00), Vaalimaan— (10.00), Urpalan
(09.00) ja Kaltonjoen (86.00) vesistöalueet. Tutkimusalueella on 345 järveä, joiden
pinta—ala on yhteensä ii. 8 000 ha. Näistä pieniä (1 — 50 ha) järviä ja lampia on 310
kpl, yhteensä 3 210 ha.
2.2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää neutraloinnin merkitys Kaakkois—Suomen
vesistöjen hoidossa. Lisäksi pyrittiin selvittämään toteutuneista neutraloinneista saadut
tulokset, ja vesistöjen käyttäjien suhtautuminen neutralointiin.
2.2.3 Katsaus vuoden 1992 tutkimuksiin
Tutkimusalueella suoritetut vesistoneutraloinnit kartoitettiin lahettamalla alueen
kalastuskunnille tiedustelu, jossa kysyttiin kalastuskunnan alueella tehtyja kalkituks;a
jarvikohtaisesti, kalkitusajankohtaa, levitystapaa, kalkkimaaraa ja —laatua Kaikille
kalkituksia tehneille kalastuskunnille lahetettim tiedustelu, jossa kysyttiin tietoja mm
kalkittujen järvien kalastosta, kalastajien määrästä, käytetyistä pyydyksistä ja tehdyistä
istutuksista.
Loppuvuodesta 1992 kalastuskunnille osoitettua kalkitustiedustelua päätettiin laajentaa
koko Kymen läänin alueelle, poislukien kuitenkin merialueen, osin Suur—Saimaan,
Pien—Saimaanja Kymijoen alueen kalastuskunnat, joilla ei katsottu olevan kalkituksiin
soveltuvia vesialueita. Myös Kymen läänin luonnonravintolammikkokasvattajille
postitettiin vastaavanlainen tiedustelu.
Kesän 1992 aikana koekalastettiin tutkimusalueella 47 järveä, joista 32:a oli kalkittu
vuosina 1983 — 1992. Lisäksi koekalastettiin Kymijoen vesistöalueelta (14.00) kaksi
järveä. Kaltonjoen koekalkitustutkimukseen liittyen Ylä—Vihellys koekalastettiin
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kahdesti (22.5. ja 4.8.1992). Kaikista koekalastetuista järvistä otettiin vesinäytteet,
joista määritettiin mm. pH, alkaliniteetti ja kokonaisfosfori.
2.2.4 Tutkimussuunnitelma vuodelle 1993
Vuoden 1993 alkupuolella kaikille kalkituksia tehneille kalastuskunnille ja
mökkiläisille tehdään kysely, missä tiedustellaan mm. kalkitusten taustoista: mistä
kalkitukseen liittyvä informaatio on saatu, onko kalkitukset olleet tuloksellisia ja miten
tuloksellisuutta on seurattu. Lisäksi pyritään selvittämään minkä takia osa kalastus—
kunnista ei ole ryhtynyt kalkitsemaan vesistöjään.
Kalkittujen järvien käyttäjille (mökkiläiset ym.) tehdään kysely, jossa selvitetään
vesistöihin kohdistuva käyttö ja sen intensiivisyys. Samalla pyritään selvittämään myös
muu luontotoiminta (mm. marjassa käynti ja sienestys) maaperäneutraloinnin
tarpeellisuutta ajatellen.
Keväällä 1993 selvitetään tutkimusalueella olevien kalkittujen järvien vedenlaatu ja
neutraloinnin vaikutus. Järvistä otetaan vesinäytteet, joista määritetään pH,
alkaliniteetti ja kalsiumpitoisuus. Lisäksi vuoden 1993 aikana kootaan jo olemassa
olevista selvityksistä tiedot tutkimusalueella olevien jokien ja purojen rapu— sekä
taimenkannoista. Tarpeen mukaan tehdään myös koeravustuksia ja sähkökalastuksia.
Myös koekalastuksia jatketaan n. 20 järvessä.
2.2.5 Tärkeimmät tulokset
Otettujen vesinäytteiden ja eri tahoilta (vesi— ja ympäristöpiiri, vesiensuojeluyhdistyk—
set ja kunnat) koottujen vedenlaatuaineistojen mukaan (109 järveä, 1 — 100 ha)
tutkimusalueen happamoitumistilanne oli seuraava:
pH <5,0 19 kpl
pH 5,0 — 5,5 44 kpl
pH 5,6 — 6,0 30 kpl
pH > 6,0 16 kpl
Yhteensä 109 kpl
Tutkimusalueella todettiin olevan kaikkiaan 59 kalkittua järveä tai lampea.
Kalkitustiedustelun mukaan alueen 44:stä kalastuskunnasta 16 oli kalkinnut vesiään
tutkimusalueella. Kalkittuja järviä oli yhteensä 44. Lisäksi selvisi, että mökkiläiset
olivat omalla kustannuksellaan kalkinneet 6 järveä, ja osallistuneet yhden kalastuskun—
nan kalkitseman järven kustannuksiin. Vesi— ja ympäristöhallitus ja Raisio National
Oy ovat koekalkinneet tutkimusalueella 9 järveä.
Kalkittujen järvien pinta—ala oli yhteensä 1 330 ha, näistä kalastuskunnat ja
mökkiläiset olivat kalkinneet 1 226 ha. Kalastuskuntien ja mökkiläisten kalkitsemien
järvien koko vaihteli 2,0 ja 184,6 ha:n välillä, keskikoon ollessa 24,5 ha. Neutra—
loiduista järvistä 13:ta oli kalkittu useamman kuin kerran. Kaiken kaikkiaan erillisiä
kalkituksia oli tehty 83 kpl. Valtaosa (72 %) kalkituksista oli tehty vuosina 1989 —
1991, joskin ensimmäinen järvikalkitus tutkimusalueella oli tehty jo vuonna 1964.
Vuoden 1991 jälkeen kalkitustahti on laantunut, ja toistaiseksi tietoon on tullut vain
kuusi vuonna 1992 tehtyä kalkitusta.
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Kaikin ievitystavoista jäälle levitys oli yleisimmin käytetty (n. 3$ %). Noin 26 %
levityksistä oli tehty avoveteen. Lisäksi 27 % oli tehty kohdejärveen laskevaan puroon
tai jokeen, näistä kolmessa tapauksessa oli osa kaikista levitetty puron lisäksi myös
jäälle.
Alustavien tarkastelujen mukaan neutralointien tulokset ovat varsin vaihtelevia.
Keväällä 1992 otettiin vesinäytteet 15:ta vuonna 1991 kalkitusta järvestä. Näistä
seitsemässä oli pH 5,5. 13 kohteessa alkaliniteetti oli 0,05. Vain kahdessa järvessä
voidaan sanoa neutraloinnin onnistuneen (pH> 6,0 ja alkaliniteetti < 0,1 mekv lx).
Koko Kymen läänin kalastuskunnille, samoin kuin luonnonravintolammikkoviljelijöille
suunnatut kalkitustiedustelut ovat toistaiseksi vielä kesken. Myös kalastotiedustelun
ja koekalastuksien tulokset analysoidaan talven 1992 — 1993 aikana. Tulosten
tarkastelussa on tarkoitus paneutua erityisesti siikaistutusten tuloksellisuuteen
kalkituissa ja kalkitsemattomissa järvissä.
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2.3 Koeneutralointi Kaltonjoen vesistöalueella Kaakkois—Suomessa
iippo Kettunen,
Kymen vesi— ja ympäristöpiiri
2.3.1 Tutkimuksen tausta
Kaltonjoen vesistöalueella toteutettava koekalkitus on osa laajempaa tutkimuslian—
ketta, jossa selvitetään neutraloinnin merkitystä vesistöjen hoidossa Kaakkois—
Suomessa. Hankkeet toteutetaan Kymen vesi— ja ympäristöpiirin sekä Kymen
kalastuspiirin välisenä yhteistyönä.
Kaltonjoki kuuluu ns. pienrajavesistöihin. Tutkimusalue sijaitsee korkean ilmape—
räisen kuormituksen alueella Kaakkois—Suomessa, ja vesistön kevätvaluman pH—
arvo vaihtelee välillä 4,3 — 5,0. Koekalkittava Kaltonjoen sivuhaara on, alueelle
tyypillisesti, soiden vaikutuksesta humuspitoinen. Veden väriarvo on yleensä 100 —
150.
Vihellyslammet sijaitsevat ketjussa siten, että kalkitsematon Mutalampi laskee
Mutalamminojan välityksellä Ylä—Vihellyslampeen (4 ha, suurin syvyys 2,5 m),
joka laskee Ala—Vihellyslammen (1 ha, suurin syvyys 0,5 m) kautta edelleen
Kaltonjokeen. Kaltonjoen sivuhaaran ja siinä olevien Ylä— ja Ala—Vihellyslam—
men kalataloudellinen arvo on vähäinen.
2.32 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tavoitteena on tutkia ja arvioida karkearakciscn kalkkikiven käyttömahdolli—
suuksia pienten virtaavien vesien neutraloinnissa. Tutkimuksessa seurataan veden—
laatua sekä Ylä—Vihellyslammen osalta myös kalkituksen vaikutusta kalastoon.
Kalkkikivirouhe levitettiin puron pohjalle. Onnistuessaan menetelmä on halpa ja
sitä voitaisiin mahdollisesti käyttää myös lyhytviipymäisten järvien kalkitusvaiku—
tuksen ylläpitämiseen. Puroon levitettävä karkearakeisen kalkkikivirouheen jac,
jonka raekoostumus jää välillä 0,5 — 1 mm, on todennäköisesti hyödyllisin, Veden
virtausnopeus ja humuspitoisuus vaikuttavat puron pohjalle levitetyn kalkkikiven
liukenemiseen.
Koekalkitus suoritettiin 23.—25.5.1992 muodostamalla Kalttojoen sivuhaaran
puroihin kahteen kohtaan kalkkirouhepohja seuraavasti:
1. Mutalammin ja Ylä—Vihellyksen väliseen Mutalamminpuroon puroon 25 tn
kalkkirouhetta
2. Ylä—Vihellyksen ja Ala—Vihellyksen väliseen puroon 17 tn kalkkirouhetta
Molemmissa kohteissa puron pohja peitettiin kalkkikivirouheella noin 30 metrin
matkalta ja 15 — 20 cm:n paksuudelta. Käytetyn tiilirouheen CaCO3—pitoisuus on
yli 90 %. Tiilirouheen raekoostumus on seuraavanlainen: 94,$ % <6 mm, $3,4 %
<4mm,53,0 % <2mm, 31,4% <lmm, 1$,1 % <0,Smm, 10,7% <0,25
mm, 5,9 % <0,125 mm.
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2.3.3 Tärkeimmät tulokset
Ylä—Vihellyksen tulevaan puroon (Mutalamminpuro) tehty kalkitus näkyi jonkin









Mutalamminojan yläosa, e kalkittu — Ylä-Vihellys, lähtevä
Kuva 1. Ylä—Vihellykseen tulevan puron kalkituksen (kalkki levitettiin 23.5.92)
vaikutus Ylä—Vihellyksestä lähtevän veden pH—arvoon. Vertailuna Mutalamminojan
kalkitsematon yläosa.
Kesäkuun alussa itse Ylä—Vihellyslammessa mitattu veden pH arvo nousi juuri ennen
kalkituksen aloittamista mitatusta arvosta 5,2 alle 3 viikossa arvoon 6,3. Samana
aikana myös alkaliniteetti kohosi nollasta 0,08 mekv 1’. Kalkituksen vaikutus ei enää
kuitenkaan näkynyt syksyllä, jolloin pH—arvo laski selvästi alle 6:n. Puroon levitetty
kalkkirouhe ei siten pystynyt ehkäisemään happaman syysvaluman vaikutusta.
1.4.92 1.6.92 1.8.92 1.10.92 1.12.92
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Ala—Vihellyksen tulevaan puroon (Ylä—Vihellyksen lähtevä) tehty kalkitus ei
juurikaan näkynyt Ala—Vihellyksen vedenlaadussa (kuva 2). Ala—Vihellyksen veden
pH—arvo laski myös selvästi alle 6:n jo seuraavana syksynä.
Alkaliniteetti (mekv t1)
__________________ _______ _______ ______
O kalkit
0,05
1.2.92 1.4.92 1.6.92 1.8.92 1.10.92 1.12.92
lähtevä
Kuva 2. Ala—Vihellykseen tulevan puron (Ylä—Vihellyksen lähtevä) kalkituksen
25 5 92 vaikutus veden alkaliniteettiin Ala—Vihellyksessa Vertailuna Yla—Vihellyk—
sen lähtevä puro kalkituskohdan yläpuolelta.
2.3.4 Julkaisut
Lopulliset tulokset ja yhteenveto tutkimuksista esitetään Kymen hankkeen loppu—
raportissa.
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Iso Valkjärven koekalkitushanke on Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitoksen sekä
Helsingin yliopiston toteuttama ja pääosin Maj ja Tor Nessiingin säätiön rahoittama
hanke, jossa tutkitaan happamoituneen järven ekosysteemissä ravintoketjun eri tasoilla
tapahtuvia muutoksia neutraloinnin seurauksena Vesien— ja ymparistontutkimuslaitos
on osallistunut hankkeeseen lahinna vastaamalla elohopean metylo;tumistutkimuk—
sista ja alumumn olomuotojen analysoinnista
Alumiini on kalojen kannalta oleellisin haitallinen metalli, jonka mobilisoituminen
lisääntyy happamoitumisprosessissa. Kalkituksella vaikutetaan järven happamuus—
tasoon radikaalisti. Samalla vaikutetaan metallien liukoisuuteen ja olomuotoon
(speciation), joka on selkeästi pH—riippuvaista. Happamissa olosuhteissa liukoista
alumnnia voi olla paljon (100 — 1000 tg l’), alunamailla huomattavasti enemman—
km ja se vaikuttaa haitallisesti erityisesti alkio— ja poikasvaiheisi;n seka kiduksiin
Kalkituksen seurauksena saostuminen kiduksiin voi hsaantya
2.4.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kalkituksen vaikutuksia alumiinin esiintymis—
muotoihin. Näiden perusteella arvioidaan vaikutuksia kalastoon.
Liukoisista esiintymismuodoista myrkylhsimpid ovat positiivisesti varautuneet
hydroksidit ja vapaa kolmiarvoinen alumiini, Tätä joukkoa, jolle yhteistä on varaus
ja tietty reaktioherkkyys, määritetään fraktioinnilla, jossa ei siis ole kyse yksittäi—
sestä tietystä yhdisteestä.
Suomessa on kehitelty lähinnä kahdenlaista menetelmää:
1. orgaaniseen yhdisteeseen (isobutyylimetyyliketoni, MIBK) uuttoa
+ AAS—mittaus
2. ioninvaihtokolonnin käyttöön ja pyrokatekolin ja alumiinin värireaktioon perustuva
+ spektrometrinen mittaus
Iso Valkjärven tutkimukseen valittiin ensimmäinen menetelmä kahdesta syystä.
Ensinnäkin alumiinitaso Valkjärvessä ei ole kovin korkea (kuten harjulla sijaitsevis—
sa järvissä ei yleensäkään) jolloin tämän uuttomenetelmän alemmasta määritysra—
jasta saadaan hyötyä. Toiseksi jälkimmäisen menetelmän kehittely VYH:ssa oli vielä
kesken projektia aloitettessa. loninvaihtoenetelmä on otettu käyttöön VYH:n
tutkimuslaboratoriossa syksyllä 1992.
2.4.3 Tärkeimmät tulokset
Vuoden 1991 tuloksista voidaan todeta, että nopeasti reagoivan alumiinin pitoisuus
(20 — 30 tg l’) on ollut juuri ja juuri sellaisella tasolla, jolla kalastovaikutuksia
voidaan olettaa olevan (kuva 3). Kalkituksen jälkeen taso laskee 60 — 70 %. Myös
vertailualueella tapahtuu selvää, mutta vähäisempää laskua. Alumiinin olomuotoja ja
kyllästysastetta tarkastellaan jatkossa mm. VYL:ssa olevalla kemiallisella tasapaino—
0
16.5 20.5 21.5 22.5 25.5 6.6 3.7 11.11
Kuva 3. Alumiinin pitoisuus ja pH litoraalivedessä A. kalkitulla puolella,
B. vertailupuolella Iso Valkjärvessä 1991.
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mallilla (ALCHEMI), kun vedenlaatutulokset on käsitelty ja koottu. Samalla mallilla
tarkastellaan myös Nokian Alisenjärven alumiinin käyttäytymistä.
fast and slow reactive Al pH
A EI fast react
sIow react
—-- pH













2.5 Lammin Iso Valkjärven koeneutraloinnin elohopeatutkimukset:







Happamoituneiden järvien kaloissa esiintyy yleisesti kohonneita elohopeapitoisuuk—
sia. Happamuus vaikuttaa elohopean esiintymismuotoihin maaperässä ja vesistöissä,
elohopean metyloitumisnopeuteen sekä ravintoketjujen rakenteeseen järvissä ja tätä
kautta metyylielohopean rikastumisprosesseihin. Vesistöjen ja valuma—alueiden
kalkitsemisen on todettu alentavan kalaston elohopeapitoisuutta.
Evon alueen Iso Valkjärvi on happamoitunut latvajärvi, joka saa vetensä sateesta ja
pohjavedesta Jarvi jaettiin muovikalvolla kahteen osaan kevaalla 1991, ja jarven
toinen puoli kalkittiin markalevitysmenetelmalla Kalkituksen vaikutusten seuran—
nassa kiinnitetaan erityista huomiota muutoksiin ravintoketjun eri tasoilla
bakteeri—, kasvi— ja elainplanktonista pohjaelaimiin ja kaloihin Tutkimuksiin on
liitetty elohopean metyloitumisen ja nkastumisen tutkiminen
2.5.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää vaikuttaako järven kalkitseminen järven
sedimentissä ja/tai vesifaasissa tahtuvaan epäorgaanisen elohopean metyloitumiseen
orgaaniseksi metyylielohopeaksi ja tätä kautta sen rikastumiseen kaloihin. Tehtävät
ravintoketjututkimukset antavat lisäksi hyvän pohjan tarkastella ravintoketjun
rakenteessa tapahtuvien muutosten merkitystä metyylielohopean rikastumiseen.
Elohopeanmetyloitumisnopeuttajametyylielohopeandemetyloitumisnopeuttamitattiin
vuosina 1991 — 1992 seka htoraali— etta profundaalisedimentissa, vesiprof;;hssa seka
sedimentoituvassa aineksessa Mittaukset tehtiin radioaktnvisilla isotoopeilla Lisaksi
seurattiin vesifaasin metyyhelohopeapito;suuden kehittymista molemmilla puolilla
talvikerrostuneisuudesta syystäyskiertoon. Kalastosta kerättiin näytteet elohopea—
analyysejä varten (ahven, hauki, siika). Myös joitakin pohjaeläinnäytteitä kerättiin.
2 5 3 Tarkeimmat tulokset
2.5.3.1 Metylaatio— ja demetylaationopeudet
Metylaatio— ja demetylaationopeuksissa ei havaittu olennaisia eroja vuosien 1990 —
1992 välillä. Pintasedimentissa tapahtuvasta metylaatiosta voidaan tehdä vertailuja
lähinnä litoraalin osalta. Profundaalisedimentin näytteenottoa haittaa järven pohjalla
oleva sammalpeitto. Metylaatio ja demetylaationopeudet olivat suurimpia keskikesäl—
lä. Demetylaationopeus nousi korkealle tasolle yleensä jo toukokuussa jäiden
sulamisen jälkeen.
Metylaationopeus sedimentissä oli kesinä 1991 — 1992 yleensä tehokkaampaa
kalkitulla puolella kuin kontrollipuolella (kuva 4). Suuntaus oli samanlainen sekä
litoraali— että profundaalisedimentissä. Sensijaan demetylaationopeudessa ei havaittu
yhtä selvää eroa. Tulokset viittaavat siihen, että sedimentissä metyylielohopeaa
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Kuva 4. Iso Valkjärven litoraali— ja profundaalisedimentissä mitatut elohopean
metylaationopeudet vuosina 1991 — 1992. Litoraalisedimentin mittaus on tehty
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Myös vesifaasissa mitattiin suurimmat metylaationopeudet keskikesällä pintavedes—
sä (kuva 5). Molempina kesinä maksimimetylaationopeudet olivat kalkitulla puolella
hieman alhaisemmat kuin kontrollipuolella. Maksimidemetylaationopeudet olivat
sensijaan olivat kalkitulla korkeammat Paivastoin kuin sedimentissa tulokset
viittaavat siihen, etta vesifaasissa metyylielohopeaa muodostui kontrollipuolella
enemmän kuin kalkitulla puolella.
Sedimentaatioastioissa metylaatio—ja demetylaationopeudet eivät olennaisesti poiken—
neet vesifaasissa mitatuista.
2.5.3.2 Veden metyylielohopea
Kalkitustilanteessa keväällä 1991 kalkitulla puolella oli noin kaksi kertaa suuremmat
MeHg—pitoisuudet kuin kontrollipuolella (kuva 6). Tämä johtui todennäköisesti hapet—
toman alusveden suuremmasta osuudesta, jolloin kevätkierrossa oli suurempi
metyyhelohopean maara
Veden metyylielohopeapitoisuudet pienenivät kevättäyskierron 1991 yhteydessä talvi—
kerrostuneisuuden lopun tasolta molemmilla puolilla (kuva 6). Kesän aikana
pitoisuudet nousivat päällysvedessä ja erityisesti hapettomassa alusvedessä.
Syystäyskierrossa metyylielohopeataso oli molemmilla puolilla noin kaksi kertaa kor
keampi kuin kevättäyskierron taso. Kalkitulla puolella oli säilynyt edelleen
kontrollipuolta korkeampi taso sekä kokonaismetyylielohopeassa että liukoisessa
metyylielohopeassa.
Talvikenostuneisuuden lopulla maaliskuussa 1992 oli metyylielohopean taso
molemmilla puolilla alhaisempi kuin edellisenä vuonna ennen järven jakoa vastaavana
ajankohtana Erityisesti kalkitulla puolella ei havaittu pitoisuuden nousua pohjan
laheisissa vesikenoksissa kuten ennen kalkitusta Kontrollipuolella pitoisuuden nousu
oli selvää, vaikkakin lievempää kuin syvänteessä ennen kalkitusta.
Myös kesäkerrostuneisuuden aikana pintaveden pitoisuudet pysyivät molemmilla
puolin hieman alhaisempina kuin edellisenä kesänä (kuva 6). Edellisestä vuodesta
poiketen pitoisuudet olivat samaa tasoa pintavedessä. Alusvedessä tapahtui pitoisuuk—
sien nousua hapettomuuden kehittyessa kuten edeflisenakm kesana Pitoisuuden nousu
oli selvästi merkittävämpää kontrollipuolella kuin kalkitulla puolella. Syystäyskierron
näytteet ovat analysoitavana.
Sedimenttikeräimissä sekä partikkeleihin sitoutunut MeHg että liukoinen MeHg
ylittivät viereisen veden pitoisuudet.
Syksyllä 1991 pyydettyjen ahventen elohopeapitoisuudessa ei havaittu eroja kalkitun
ja kontrollipuolen välillä. Pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,12 — 0,66 mg kg’.
2.5.3.3 Alustavia johtopäätöksiä
Kevään 1992 aikana pääsi kalkitun puolen alusvettä purkautumaan kontrollipuolelle
ja sekoittumaan kevätkierron yhteydessä koko vesimassaan. Tämä näkyi selvästi mm.
pääionien pitoisuuksissa sekä happamuudessa. Maaliskuun lopun ja toukokuun
metyylielohopeapitoisuuksien perusteella arvioituna vuoto ei olennaisesti vaikuttanut
kontrollipuolen metyylielohopeapitoisuuksiin. Molemmilla näytteenottokerroilla
kontrollipuolen alusvedessä mitattiin hieman korkeampi metyylielohopeataso kuin
kalkitulla puolella
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Tulokset viittaavat siihen, että järvessä tapahtuu nettometylaatiota (sedimentti +
vesifaasi). Myös sateesta ja valumasta tullut metyylielohopea voi selittää pitoisuuk—
sien vaihtelua. Puolentoista vuoden seuranta kalkituksen jälkeen osoittaa metyylielo—
hopean käyttäytyvän erilailla Iso Valkjärven kalkitulla ja kontrollipuolella. Alkutilan—
teesta, jossa kalkitulla puolella oli korkeammat metyylielohopeapitoisuudet vedessä,
oli tilanne kääntynyt päinvastaiseksi pintavettä lukuunottamatta.
Muutos voi johtua kalkituksen vaikutuksesta elohopean metylaatioon ja/tai kiertoon.
Todennäköinen vaikutustapa näyttäisi olevan nettometylaation pieneneminen
vesifaasissa kalkituksen seurauksena. Mahdollista on lisäksi, että kalkituksen
seurauksena tapahtuneet muutokset kasviplanktonin koostumuksessa ovat lisänneet
sen kykyä poistaa metyylielohopeaa sedimentaation avulla.
SO VALKJÄRVI. 1992
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Kuva 5. Metylaation ja demetylaation kehittyminen Iso Valkjärven vesifaasissa
kesällä 1992. Ylemmät kuvaavat kalkittua, alemmat kontrollipuolta.
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Kuva 6. Metyylielohopeapitoisuuden kehittyminen
ja kontrollipuolella (IVA 2).
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3 NEUTRALOINTITARPEEN ARVIOINTI JA UHANALAISTEN
KOhTEIDEN INVENTOINTI




Neutralointiselvitysohjelman yksi tärkeimpiä tavoitteita on tuottaa maahamme
soveltuvat neutralointikohteiden valintaperusteet ja —kriteerit. Kriteerejä tarvitaan
rajattaessa neutralointiin soveltuvia kohteita sekä valittaessa niistä kohteet, joissa
neutralointi tuottaa mahdollisimman taloudellisesti ekologisesti ja vesistön käytön
kannalta parhaan tuloksen.
Kriteerien luomisessa yhdistyy kaikissa muissa osahankkeissa ja muissa asiaa
sivuavissa tutkimuksissa tuotettava tieto samoin kuin toisissa maissa hankitut
kokemukset.
3.1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Ncutralointikohteiden valintaan liittyvien kriteerien — erityisesti vedenlaatukritee—
rien — tärkeänä tietolähteenä ovat vesien neutralointia tutkivien ja toteuttavien (Ruotsi,
Norja) maiden raportit. Tärkeimpiä kokoomaraportteja ovat mm.:
RUOTSI — Virallinen kalkitusopas (1988), Acidification and liming of Swedish
freshwaters (1991), Ruotsin kalkituskokemukset 15 vuoden ajalta kokoava raportti
(ilmestyy 1993), Lääninhallitusten kalkitusohjelmat
NORJA — Virallinen kalkitusopas (1990), Kalkitustutkimusohjelman loppuraportti
(1985), Vassdragskalkning — strategi og effekter (1992), Maakuntien (fylke)
kalkitusohjelmat
Yhteenvetoraportteja Kanadasta, USA:sta ja Iso—Britanniasta mm. Practical guide to




Vesien kalkitustoiminta on saanut osittain luontaisista lähtökohdista johtuen omat
kansalliset piirteensä Ruotsissa ja Norjassa. Kalkitusta tarvitsevien kohteiden
yleiskriteerit on Ruotsissa määritelty veden pH—arvon ja puskurikyvyn avulla.
Käytännössä kalaston ja virkistyskäytön kannalta arvokkaimmat happamoituneet
kohteet ovat tulleet ensiksi kalkituksen piiriin. Norjassa kalkitustoiminnan tavoite on
liitetty kalakantoihin ja kalastukseen edistämiseen. Norjassa on viime aikoina
keskusteltu ekologisemmasta painotuksesta, jolloin kalakantojen tilaa korostettaisiin
tavoitteenasettelussa kalastusta enemmän.
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3.1.3.2 Vesien kalkitustoiminnan järjestäminen
Ruotsissa varattiin vuodelle 1992/93 176 MSkr vesien kalkitukseen ja Norjassa
vuodelle 1992 33 MNkr, Norjassa on kalkittu alle 10 % happamoituneesta vesipin—
ta—alasta, kun vastaava osuus Ruotsissa ylittää 50 %. Molemmissa maissa muuhun
tarkoitukseen sitomattomat kalkitusrahat jaetaan ensin läänien (maakuntien) välillä.
Läänitasolla laaditaan kalkitussuunnitelma, johon kootaan kalkitusta tarvitsevat
kohteet sekä arvioidaan tärkeysjärjestystä. Paikallisista aloitteista läänitasolle
vastaavat Ruotsissa voimakkaasti kunnat ja Norjassa paikalliset kalastusorganisaati—
ot. Valtion rahoitusosuus on Ruotsissa 85 — 100 % ja Norjassa 100 %. Uudel—
leenkalkitukset pyritään aina toteuttamaan.
Tärkeiksi seikoiksi valtion tukemassa kalkitustoiminnan järjestämisessä on osoit
tautunut mm. tuloksellisuuden ja taloudellisuuden seuranta (mm. hintakilpailu),
tarvittavien biologisten palautustoimenpiteiden toteuttaminen kalkituksen jälkeen,
kalkitustietojen järjestelmällinen rekisteröinti sekä oikeiden kalkitusmenetelmien
valinta ja kalkkimäärien optimointi.
3.1.3.3 Kalkituskohteiden valintaan vaikuttavat tekijät
Kalkituskohteiden valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm.:
— veden laatu: pH, puskurikyky, humuksen määrä tai väriarvo, metallipitoisuus
— vesistön hydrologia: pinta—ala, tilavuus, syvyys, valunta, viipymä
— vesistön biologia: kalalajit, rapu, simpukat, harvinaiset lajit
— vesistön käyttö ja siihen vaikututtavat tekijät: kalastus tai muu virkistyskäyttö,
sijainti, saavutettavuus, luonnonkauneus
— paikallisen väestön kalkitushalukkuus
— kalkituksen haitalliset vaikutukset
3.1.3,4 Vedenlaatu ja vesistön kalkitus
Kalkitukseen sopivan vesistön tulee olla happamoitunut ihmistoiminnan seuraukse
na. Myös luontaisesti happamat vesistöt voivat happamoitua lisää, joskin niissä
cliöstölle aiheutuva haitta on yleensä pienempi. Vähäinenkin happamoituminen
aiheuttaa haittaa herkimmille eliöille, mutta yleensä merkittävää haittaa vesistössä
ei aiheudu pH—arvon pysytellessä 6:n yläpuolella. Veteen liuennut alumiini ei
juurikaan esiinny myrkyllisissä muodoissa, kun pH on yli 6.
Ruotsalaisten ohjeiden mukaan järvivesien alkaliniteetti ei saisi kesä— tai talviaika—
na laskea alle pitoisuuden 0,05 mekv l’. Kalkituksen tavoitteena on veden alka—
liniteetti yli 0,1 mekv 1 ja pH pysyvästi yli 6:n. Puskurikyvyn kohoaminen yli 0,2
mekv 1 ei pidetä suotavana.
Norjassa ei ole määritelty vastaavia vedenlaadun rajoja kuin Ruotsissa. Ainoastaan
uudelleenhappamoitumisen rajana on mainittu pH—alue 5,6 — 5,8, jota ei tulisi
auttaa.
Ruotsissa on määritetty happamoitumisen vakavuusastetta huomioimalla tapahtu
neen muutoksen suuruus (taulukko 3).
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Taulukko 3. Happamoitumisen vakavuusasteen eräs luokittelu.
Vesistössä tapahtunut Nykyinen alkaliniteetti
pH—arvon lasku
< 0,05 (mekv [‘) > 0,05 (mekv 1’)
< 0,125 Ei merkittävä Ei merkittävä
0,125—0,3 Kohtalainen Ei merkittävä
0,3—0,6 Vakava Ei merkittävä
> 0,6 Hyvin vakava Ei merkittävä
Edellisessä luokittelussa huomioidaan tapahtuneen muutoksen suuruus biologisten
haittojen aiheuttajana. Happamoituneen vesistön alkaliniteetin raja—arvona käytetään
mm. kriittisten kuormitusten yhteydessä 0,02 mekv l’, joka noijalaisen tut—
kimusaineiston perusteella on riittänyt suojaamaan kalaston lähes muuttumattoma
na. Kalastolle aiheutuva haitta aiheutuu yleensä veden happamuuden ja siihen
liuenneen alumiinin yhteisvaikutuksesta.
Suomalaisen HAPRO—aineiston perusteella on löydetty vedenlaadun raja—arvoja
happamoitumisen aiheuttamille kalastohaitoille (taulukko 4).
Taulukko 4. Vedenlaadun raja—arvot ahvenelle ja särjelle I-LAPRO—tulosten perusteel
la.
pH Aljab Qig 1’)
keskim. vaihtelu keskim. vaihtelu
Ahven muuttunut 5,0 4,$ — 5,5 90 49 — 161
hävinnyt 4,8 4,$ — 4,9 150 $3 — 276
Särki muuttunut 5,$ 5,3 — 6,4 20 4 — 3$
hävinnyt 5,5 5,2 — 6,0 50 26 — 137
Vedenlaatukriteerien avulla yksistään ei voida rajata kalkitustoiminnan tavoitetta.
Suuntaa—antavalla vedenlaaturajojen määrittämisellä voidaan kyllä tukea päätöksen
tekoa.
Tutkimustuloksista havaitaan, että eräät lajit (esim. ahven) sietävät käytännössä
hyvinkin hapanta vettä. Toisaalta ekosysteemiä tarkastellaan yleensä kokonaisuutena,
joten kaikkiin lajeihin vaikuttavat välilliset muutokset jo ennen oman lajin raja—
arvojen saavuttamista.
Mikäli kalkituksissa painotetaan käytännöllisenä tavoitteena jo syntyneiden vaurioiden
kunnostustoimenpiteeksi, voidaan tietyiltä osin tukeutua vain halutun lajin selviytymi—
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seen ja hyvinvointiin. Hyvin pitkälle happamoituneen vesistön koko eliöyhteisön
palautuminen on epävarmaa ja uuden tasapainotilan ennakointi voi olla hyvinkin
vaikeaa, joten varhaisella kalkituksella saavutetaan ekologisesti varmempi lop
putulos. Vesistöjen haittojen lievittämistä tai ennalta toijumista joudutaan vertaile
maan kalkitustoiminnan tavoitteenasettelussa ja kohteiden valinnassa.
Vesien kalkitustoiminnan laajemmat tavoitteet tulee ensin asettaa selkeästi. Kalkitus—
toiminnan tavoitteiden toteutumista (esim vesiston arvoa) voi vahilisesti kuvata esim
paikallisten ihmisten aloitteellisuus tai maksuhalukkuus. Vedenlaadun raja—arvoja
voidaan tämän jälkeen käyttää apuna happamoitumisen aiheuttaman haitan arvioinnis—
sa ja kalkituksen tuloksellisuuden ennustamisessa.
3.1.3.5 Julkaisut
Arviointiperusteiden tutkimuksen yhteenveto lopppuraportissa.
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Happamoitumisherkät vesistöt tunnetaan maassamme lähinnä suuralueittain. Tieto
perustuu paljolti vesistöjen happamoitumisen geokemiallisten ja hydrologisten
perusteiden suhteellisen hyvään tuntemukseen. Alueellista tietoa järvistä ja maape—
rasta on keratty laajasti mm HAPRO—projektin aikana, alueelhsissa erilhsselvityk—
sissä sekä järvien peruskartoituksen yhteydessä, joka etenee aina pienempiin
tutkimattomiin järviin. Tämä tieto karttuu ja tarkentuu edelleen esimerkiksi kriittisten
kuormitusten arvioinnin yhteydessä.
Toisaalta virtaavien vesien happamoitumista on tutkittu hyvin vähän. Virtaavien
vesien kalataloudellinen ja virkistyksellinen merkitys on kuitenkin monesti huomat
tavasti suurempi kuin pienten metsäjärvien. Siksi virtaavien vesistöjen happamoitu—
misuhan ja kalkitustarpeen selvittäminen on oleellinen osa kalkitustutkimuksia.
Happamoitumisriskinä pidetään tässä yhteydessä kuormituksen ja herkkyyden
yhteisvaikutusta sen kohdistuessa johonkin tiettyyn arvoon, Niiltäkin alueilta, joilta
happamoitumisen fysikaalis—kemialllista tietoa on kohtuullisesti, on arvotieto
(kalakannat, virkistyskäyttö, luonnonsuojelu) hajallaan erimitallisissa tiedostoissa.
3.2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Inventoinnin tavoita on kaksitasoinen. Toisaalta inventoidaan riskialueet, jolloin
pyritään helpottamaan valtakunnallista, strategista päätöksentekoa ja neutraloinnin
yleisperiaatteiden luomista. Tällä pyritään riskialueiden sijainnin ja suuruusluokan
maarittamiseen seka alueiden kesk;naiseen vertailuun Esimerkiksi uhanalaisten!
tolmenpiteita vaativien kohteiden (tilastollisesti arvioitu) lukumaara eri alueilla Tahan
liittyen tarkennetaan mm. Etelä—Suomen happamoitumisesta johtuvien kalakanta—
vaurioiden laajuus seka selvitetaan arvokkaimpien kalalaj ien kantoihm kohdistuvaa
happamoitumisuhkaa kalarekisterien (Kallio—Nyberg ja Koljonen 1991) ja vedenlaa—
tutietojen perusteella.
Toinen tavoite on yksittäisten kohteiden inventointi, jolla pyritään helpottamaan
aluetason päätöksentekoa ja toimimaan vuorovaikutuksessa kalkituskriteerien
luomisessa Tassa tyossa kartoitetaan mm erityista suojelua vaativien vesistojen ja
arvokkaiden pienvesien uhanalaisuutta sekä selvitetään arvokkaimpien yksittäisten
kalakantojen osalta happamoitumisuhkaa.
Molempia tavoitteita tarkentaa projektin kuluessa kehittyvä kriteerien määrittäminen,
joiden perusteella arvioidaan kohteiden kaytto— ja suojeluarvoa Molemmilla tasoilla




3.2.3.1 Happamoitumisesta kärsineiden kalakantojen määrä Etelä—Suomessa
Happamoitumisprojektin (HAPRO) aikana 1985 — $9 Riista— ja kalatalouden tutki
muslaitos koekalasti 80 pienjärveä Etelä— ja Keski—Suomen happamoitumisherkillä
alueilla. Aineiston perusteella on voitu arvioida, että happamoituminen on vaikutta
nut tällaisten järvien kalakantoihin, mutta ilmiön laajuutta ei ole voitu kvantitatiivi—
scsti arvioida.
Yhdistämällä koekalastustulokset tilastollisella otannalla tehtyyn järvien vedenlaa—
tukartoitukseen (783 järveä ns. tuhannen järven kartoituksesta) on voitu arvioida
hävinneiden ja muuttuneiden kalakantojen lukumäärää Etelä— ja Keski—Suomessa
(Rask ym. 1992). Lähtötietoina on käytetty:
1. koekalastustuloksia verkkosaija11a 1 — 5 kertaa /järvi)
2. tietoja eri kalalajien luontaisesta esiintymisestä suomalaisissa pienjärvissä
3. pienjärvien nykyistä happamuutta ja alumiinipitoisuutta
4. ionitasapainoon perustuvalla tasapainomallilla laskettuja ennen happamoitu—
miskehitystä vallinneita happamuus— ja alumiiniarvoja
Tällä tavalla arvioiden happamoituminen on vaikuttanut 2 200 — 4 400 kalakannan
kasvuun tai rakenteeseen. Ahvenen osuus kärsineistä kalakannoista on noin kym—
menesosa. Happamoituminen on hävittänyt 1 000 — 2 000 kalakantaa, joista pääosa
särkiä. Nämä lukuarvot ovat suurempia kuin aiemmin on esitetty (Tuunainen ym.
1991). Tämä johtuu erityisesti aiempaa tarkemmasta historiallisen vedenlaadun
arvioinnista.
3.2.3.2 Arvokkaisiin kalakantoihin kohdistuva happamoitumisriski
Vedenlaatutietoja kalakantarekisterin mainitsemista vesistökohteista on olemassa lähes
poikkeuksetta, mutta näytteenottojankohta ja —paikka eivät useinkaan mahdollista
happamoitumisuhan arviointia. Kalakantarekisteriin ilmoitetuissa tiedoissa on
suhjektiivisesti ilmaistu mahdolliset uhkat kalakannoille sekä kannan uhanalaisuus.
Tässä valossa tilanne näyttää seuraavalta:
Lohikantarekisterissä on 31 kantaa, joista 10:llc pohjoisimmalle (Teno-- ja
Näätämöjoen vesistöalueilla) happamoituminen on eräs uhka. Useimpien kantojen ei
katsota tällä hetkellä olevan vaarantuneita.
Nieriäkantarekisteri (n. 50 kantaa) on luonnollisesti painottunut pohjoisille alueille,
ja siellä happamoituminen uhkaa yli puolta nieriäkannoista (jieni— ja keskikokoiset,
< 300 — 500 g). Näiden kantojen ei kuitenkaan katsota olevan vaarantuneita, toisin
kuin suurikokoisten nieriöiden kannat.
Taimenkantarekisterissä happamoitumisuhka on mainittu melko harvoin. Rekiste—
rissä on (meri—, järvi— ja purotaimenkannat) yhteensä n. 250 kantaa, joista vain noin
kymmentä prosenttia arvioidaan happamoitumisen uhkaavan. Tässäkin painopistealue
on Teno—Näätämöjoet. Esimerkiksi Uudenmaan kalastuspiirin melko hyvin tutkituista
kannoista (n. 50) vain muutamaa uhkaa eritellysti happamoituminen, monet muut
toiminnot sitäkin enemmän. Useat kannat on luokiteltu erittäin uhanalaisiksi.
Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitos on selvittänyt happamoitumisen vaikutuksia
Koillis—Lapin kalakantoihin mm. sähkökalastuksin vuosina 1990 — 92. Tutkimusalu—
eina olivat Lutto—, Suomu—, Kulas—, Nellim— ja Sarmijoet sekä Inarinjärveen laskevia
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puroja idässä sekä Ivalo—, Menes—, ja Vaskojoet Inarin länsipuolella. Järvitaimen on
tutkittujen jokien ja purojen valtalaji (keskim 2,4 — 29 yksiloa /100 m2 Kaikilta
alueilta saatiin 0+—ikaluokkaa, joten hsaantymmen nayttaa onnistuvan Myos taimenta
herkempien mudun ja mateen seka eraiden pohjaelainten esiintyminen viittaa siihen,
ettei happamoitumisella ole talla hetkella vaikutusta naihm kanto;hin (Erkmaro ym
1992). Tulevina vuosina koekalastetaan näiden alueiden järviä.
3.2.3.3 Erityistä suojelua vaativien vesistöjen happamoitumisrisld
Erityistä suojelua vaativien vesistöjen kohdeluettelossa on n. 40 järveä tai järviryh—
maa seka 20 jokivesistoa tai sen osaa ja 11 re;ttivesistoa Vedenlaatutietoja naista
vesistöistä on melko kattavasti liappamoitumisuhkan arvioimiseksi.
Yksittäisistä järvistä tai järviryhmistä useat Etelä—Suomessa sijaitsevat kohteet ovat
happamoitumislierkkiä tai todettu happamoituneiksi. Kohteiden valintaperusteissa on
muutamia tekijöitä, jotka suosivat happamoitumishcrkkiä latvavesistöjä valinnassa,
esimerkiksi luonnontilaisuus, maisemalliset arvot ja ainutiaatuisuus. Tällaisia
järvialueita ja järviä ovat listalla:
— Kiskon—Pohjan järvialue (mt.Tenhola)
— Tammelan ja Lopen järviylänkö
— Nuuksion järviylänkö (Espoo, Vihti)
— Sääksjärvi (Nurmijärvi)
— Meikon—Lappträskin järvialue (Kirkkonummi, Siuntio)
Mahdollisesti tai osittain happamoituminen uhkaa Kytäjän—Usmin järviä Hyvinkäällä
ja joitakin Evon järviä Lammilla sekä lilijärven aluetta (Jyväskylän mlk, Toivakka).
Muut järvet ja järvialueet sijaitsevat joko hyvin puskuroidulla maaperällä tai ovat niin
suurten vesistöjen (ydin)osia, että niillä on puskuroinnin kannalta riittävän laajat
valuma—alueet. Tässä suhteessa ainoa poikkeus lienee Puruvesi, jolla on pieni
suhteellinen valuma—alue ja se voisi teoriassa happamoitua pitkällä aikavälillä. Järven
alkaliniteetti ei kuitenkaan ole laskenut, vaikka seurantatulokset osoittavat ionisuh—
teissa muutoksia.
Eteläsuomalaisissa jokivesistöissä happamoitumisuhka liittyy lähinnä arvokalojen
lisääntymisen kannalta kriittisten paikkojen ja ajankohtien happarnuuteen, mikä ci näy
välttämättä ko. vesistöjen seurantatuloksissa. Tällaisia alueita ovat mm. Siuntionjoen
ja Kiskonjoen vesistöt.
Pohjoisen suurista jokivesistöistä Simo—, Tornio—, Muonio—, Ivalo— ja Juutuanjoen
vesistojen happamoitumisuhkaa voidaan pitaa sijaintinsa ja kuormituksensa puolesta
pienempänä kuin Teno— ja Näätämöjokien uhkaa. Suurin uhka on sijaintinsa
perusteella pienelle Sumujoen vesistölle itärajalla, vaikka sen tämänhetkinen tila
esimerkiksi taimen— ja nieriäkantarekisterin perusteella ei ole hälyttävä.
Varsinaisista reittivesistöistä mitään ei voida pitää happamoitumisvaarassa, mutta
eraiden reittien latva—alueet ovat happamoitumisherkkia, esim Kivijarven (Valkeala)
ja Tiilikanjoen reitit
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3.2.3.4 Kalataloudellisesti ja luonnonsuojelullisesti arvokkaiden pienvesien
happamoitumisriski
Arvokkaiden pienvesien inventointia on tehty vesi— ja ympäristöpiireissä laajemmas
sa mitassa vuodesta 1990 lähtien. Eräissä piireissä maastotyöt alkavat olla valmiita,
toisissa työ on alkuvaiheessa ja jatkuu vielä ainakin muutamien vuosien ajan.
Useissa tapauksissa selvitykset keskittyvät painotetusti luonnonsuojeluarvoihin.
Happamoitumisriskin arvioinnissa selkeämmin hyödynnettäviä kalataloudellisia
selvityksiä on niukemmin. Pienvesien kalataloudellinen tieto on käyttökelpoista tässä
selvityksessä, mikäli inventointiin on yhdistetty esimerkiksi sähkökalastuksia kuten
Keski—Suomen piirissä. Käyttökelpoisia ovat myös eräissä piireissä tehdyt vedenlaa—
tuhavainnot, joilla voidaan täydentää riskialuetietoja. Valtaosa pienvesiä koskevasta
aineistosta on kuitenkin käytettävissä vasta tämän selvityksen valmistuttua.
3.2.4 Inventoinnin jatkuminen
Selvityksessä kootaan arvokkaiden alueiden (kalakannat, erityissuojeluvedet,
rapuvedet) vedenlaatutieto. Tärkeänä tähän asti selvittämättömänä kohteena on
rapuvedet. Tärkeimmistä tunnetuista rapukohteista kootaan kattava kuva tieduste—
lun avulla. Puuttuvia vedenlaatutietoja voidaan täydentää rajoitetusti.
Kirjallisuutta
Kallio—Nyberg, 1. ja Koljonen, M.—L. 1991. Kalakantarekisteri: lohi, taimen ja nieriä. Kalatutkimuk—
sia—Fiskundersökningar 26, Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitos, 114 s.
Rask, M.. Mannio, 1., Forsius, M., Posch, M. & Vuorinen, P. How many fish population in Finland
are affectcd by acid precipitation? Manuscript.
Tuunainen, P., Vuorinen, P., Rask, M., Järvenpää, T., Vuorinen, M., Niemelä, E., Lappalainen, A.,
Peuranen, 5. & Raitaniemi, J. 1991. Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin ja
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3.3 Lapin vesistöjen happamoitumistilanne
Kari Kinnunen,
Lapin vesi— ja ympäristöpiiri
3.3.1 Tutkimuksen tausta
Lapin vesi— ja ympäristöpiirin alueella on inventoitu noin 1 000 järven happamoitu—
mistilanne. Samanlaista inventointia, joskaan ei näin laajamittaisesti on tehty myös
Kuolan ja Norjan Finnmarkin alueilla. Lapin alueella on tehty happamoitumisen
tutkimuksen yhteydessä laajaa yhteistyötä Geologian tutkimuskeskuksen Lapinyksi—
kön kanssa. Vedenlaatua koskevia aineistoja on osittain julkaistu, mutta koko aineis
toa koskeva synteesi on vielä tekemättä.
3.3.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa nykyiseen tietämykseen perustuva kuva Lapin
vesistöjen happamoitumistilanteesta. Tehtävä raportti muodostaa osan Kuolan,
finnmarkin ja Lapin alueiden yhteisestä happamoitumisraportista.
LAKE WATEK ALKALINITY DISTRIBUTION (mmol T’)
IN THE MAIN WATERCOURSES IN LAPLAND
:..
Kuva 7. Happamoitumistilanteen inventointijärvien alkaliniteetin vesistöaluekohtai—
nen jakauma (956 järveä).
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3.3.3 Tärkeimmät tulokset
Aineistot on muodostettu tiedostoksi, josta on aloitettu erilaisten happamoitumista
kuvaavien tunnuslukujen laskenta. Laskennan tuloksista esitetään seuraavassa
tutkittujen järvien vesistöaluekohtainen alkaliniteetin jakauma (kuva 7) sekä rikin ja














Neutraloinnin tukijarjestelmalla tarkoitetaan tietojarjestelmaa, jonka avulla pyntaan
helpottamaan neutraloinmn vaikutusten ja kustannusten ar iorntia Ensimmaisessa
vaiheessa jarjestelma on rajattu koskemaan happaman laskeuman aiheuttaman
vesistöhappamuuden toijuntaa,
3.4.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Hankkeen tavoitteena on ollut laatia neutralointia koskeva päätöksenteon tukijärjes—
telma Laadinnassa on kaytetty hyvaksi tyon alussa tehdysta kujallisuusselvitykses—
ta saatuja kokemuksia Selvityksessa on kasitelty muualla tehtyja vesistojen hoitoa ja
kunnostusta palvelevia pätöksenteon tukijärjstelmiä.
3.4.3 Tärkeimmät tulokset
3.4.3.1 Nykytila ja tuotekehitys
Tukijärjestelmän ensimmäinen versio valmistui syksyllä 1992 ja on koekäytössä
asiantuntijo;lla kevaaseen 1993, jonka jalkeen siihen tehdaan tarvittavat muutokset
Muutoksiin sisaltyvat koekaytossa ilmenevien ‘virheiden koijaukset seka jarjestelman
kayttomukavuuden vaatimat parannukset, esimmerkiksi mallien graafisen tulostuksen
nopeuttaminen.
Järjestelmästä on laadittu rakennekuvaus ja työn alussa tehty kiijallisuuskatsaus
julkaistaan vesi— ja ympäristöhallituksen julkaisuna kesällä 1993.
3.4.3.2 Toteutus
Järjestelmä ei pyri antamaan valmista ratkaisua vaan se sisältää tietoa neutralointi—
paatosten tueksi seka mahdollistaa vertailun eri neutralointivaihtoehtojen ja kohteiden
välillä. Varsinaiset päätökset tekee käyttäjä.
Neutraloinnin tutkijärjestelmä koostuu kolmesta osakokonaisuudesta:
1) perustiedot ja karkeat kriteerit
2) mallit ja neutralointimenetelmän valinta
3) kohteiden ja neutralointivaihtoehtojen vertailu
“Perustiedot ja karkeat kriteerit’ osassa kerätään laskennassa ja päättelyssä käytettä—
vissa tietoja esimerkiksi vesiston laadusta ja kaytosta Sanalla tarkastetaan, etta kohde
tayttaa neutraloinmlle asetetut karkeat knteerit Mikali karkeat kriteerit eivat tayty,
annetaan kayttajalle tasta ilmoitus, mutta se ei esta etenemista ohjelmistossa Syotetyt
tiedot tallennetaan automaattisesti.
“Mallit ja neutralointimenetelmän valinta” osassa lasketaan eri neutralointimenetel—
mien kustannukset seka Kaytetaan Sverdrupin hukenemis— ja uudelleenhappamoitu—
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mismalleja neutraloinnin vaikutusten tarkasteluun. Liukenemismallin avulla voidaan
laskea esimerkiksi tarvittava neutralointiainemäärä. Uudelleenhappamoitumismallil—
la voidaan laskea vesistön vedenlaadun kehittyminen neutraloinnin jälkeen.
“Kohteiden ja käyttötietojen vertailuosia koostuu kahdesta näytöstä, joissa voidaan
tarkastella usean kohten kaytotietoja joko graafisesti tai matriisina Kohteet voi myos
asettaa tärkeysjäijestykseen pisteyttämällä ne käyttötietojen ja niihin liittyvien
painokertoimien avulla.
Järjestelmä on toteutettu Microsoft Windows ympäristössä ja ohjelmiston käyttä—
jaystavaflisyyteen on kiinnitetty entyista huomiota Sen rakentamisessa on kaytety
kolmea ohjelmistotyökalua. Päättelysäännöt ja osa laskennassa on toteutettu
NEXPERT OBJECT asiantuntijajärjstclmäkehittemellä, käyttöliittymä TOOLBOOK




— Neutralointia koskevan päätöksenteon tehostaminen lisätiedon ja tiedon jalostami—
sen kautta.
— Tiedon kokoaminen yhteen helposti hallittavaan ohjelmistoon.
— Neutralointikohteita valittaessa voidaan verrata useita menetelmiä ja kohteita
keskenään.







Kuva 9. Neutraloinnin tukij ärjestelmän rakenne.
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4 NEUTRALOINNIN YLEINEN VAIKUTTAVUUS HAPPAMIEN
VESIEN HOITOKEINONA
4.1 Neutraloinnin vaikutuksista kalojen, erityisesti sijan
ravintovaroihin, kasvuun ja lisääntymiseen sekä
lajien väliseen kilpailuun — kirjallisuusselvitys
Pekka Hyvärinen ja
Tapio Sutela,
Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitos
Kainuun toimipiste
4.1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Tämä tiivistelmä perustuu kijallisuusselvitykseen, joka on osa vesi— ja ympäristö—
hallituksessa vuonna 1991 käynnistynyttä laajaa neutralointitutkimusta, jonka
tavoitteena on mm. neutraloinnin asiantuntijavalmiuksien parantaminen. Kirjalli—
suusselvityksen tarkoituksena oli koota yhteen oleniassa oleva tieto neutraloinnin
vaikutuksista kalojen, etenkin sijan ravintovaroihin, kasvuun, lisääntymiseen ja eri
kalalajien väliseen kilpailuun. Lisäksi kiijallisuustietojen perusteella laadittiin
toimintakaavio happamoitumisesta aiheutuvien haittojen vähentämiseksi ja kalata—
loudellisen hyötykäytön parantamiseksi eri asteisesti happamoituneissa vesistöissä,
Lähtökohtana oli oletus, että happamoituneen vesistön tuottoa ja arvoa pyritään ja
halutaan parantaa nimenomaan siian kalastuksella. Toimintakaavio esitetään
selvityksen loppuraportissa. Tässä ti ivistelmässä esitetyt tulokset perustuvat eri
kirjallisuuslähteisiin, joiden alkuperä esitetään loppuraportissa. Keskeiset kiijalli—
suuslähteet on esitetty tiivistelmän lopussa.
4.1.2 Tärkeimmät tulokset
Kalkituksen vaikutuksessa eläinplanktoniin ei ole havaittu selkeää johdonmukaisuut—
ta. Kirjallisuudessa on esitetty mm., että kalkituksen seurauksena tapahtuva bakteeri—
ja kasviplanktontuotannon lisääntyminen lisää suodattamalla syövien eläinplankterei—
den määrää. Eläinplanktonin esiintymiseen vaikuttavat myös veden pH:n kohoaminen,
monien metallien alentunut pitoisuus ja monet sekundääriset ekologiset tekijät,
erityisesti voimistunut kalapredaatio.
Kalkituksen vaikutukset pohjaeläimistön tiheyksiin ovat useimpien tutkimusten perus
teella ulottuneet syvimmillekin järvialueille ja muutoksia on tapahtunut usean vuoden
aikana. Ruotsin järvissä pohjaeläinten lukumäärä on profundaalissa ensimmäisen
kalkituksen jälkeisenä kesänä lisääntynyt, mutta seuraavana kesänä useimmiten
voimakkaasti vähentynyt. Litoraalissa lukumäärä on tavallisesti ensimmäisenä syksynä
lisääntynyt, seuraavana kesänä vähentynyt ja tämän jälkeen uudelleen lisääntynyt.
Kesänvanhojen planktonsiikojen koeistutukset eri asteisesti happamoituneisiin järviin
ovat osoittaneet, että planktonsiika voisi olla hyvä hoitokala happamoituviin vesiin.
Planktonsiian on todettu selviytyneen jopa järvessä, jonka pH on lähes jatkuvasti <5,0
ja kokonaisalumiinipitoisuus keskimäärin > 100 ig
Voimakkaasti happamissa järvissä siian kasvu saattaa olla poikkeuksellisen nopeaa
vähäisestä muiden lajien aiheuttamasta kilpailusta johtuen. Toisaalta happamien järvi
en siikojen on havaittu olevan jossain määrin stressaantuneita ja siikojen kasvun on
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havaittu parantuvan kalkituksen jälkeen. Neutralointia on suositeltu siikaistutusten
yhteydessä, kun pH on alle 5.
Sijan istutustiheys riippuu paljolti predaation ja lajien välisen kilpailun sekä istutetta—
vaan kantaan kohdistuvan kalastupaineen suuruudesta. Siikojen kasvun on oletettu
riippuvan enemmän istutustiheydestä, predaatiosta, lajien välisestä kilpailusta, tai
järven tuotantokyvystä kuin pelkästään happamuudesta.
Neutraloidussa vesistössä kalalajistomuutokset tapahtuvat pääasiassa lisääntymisen
kautta. Eri lajien poikasilla on eriasteinen sietokyky happamuuden suhteen. Kilpailu—
tilanne vaikuttaa lajisuhteisiin. Kalkituksen jälkeen rekrytointi lisääntyy eniten niillä
lajeilla, joiden poikasvaiheet ovat herkimpiä happamuudelle (esimerkiksi särki).
Useissa tapauksissa ahvenen osuus ja määrä saaliissa kasvaa lyhyellä aikavälillä heti
kalkituksen jälkeen. Siian kilpailuasema ahveneen nähden on parempi isossa järvessä
kuin pienessä.
Särki on herkkä happamuudelle eikä sitä juuri esiinny kun veden pH on alle 5,5. Se
ei siis ole kilpailemassa sijan kanssa ravinnosta happamissa vesissä. Ahven hyödyntää
särjeltä vapautuvan elintilan, mutta koska siika on sopeutunut ahventa paremmin
planktonravinnon käyttämiseen, särkikalattoman järven (pH esimerkiksi 5,0 — 5,5)
vapaan veden alue saattaa tarjota siialle hyvät ravinnonsaantimahdollisuudet. Vielä
happamammissa järvissä (pH 4,5 — 5,0) saattaa ahvenkanta harventua lisäänty—
mishäiriöiden vuoksi. Pienentyneen lajin sisäisen ravintokilpailun vuoksi ahvenen
kasvu voi kiihtyä ja jäljellä olevat ahvenet voivat olla kyllin kookkaita uhkaamaan
siikaistutusten onnistumista. Eräiden selvitysten mukaan ahven voi niellä 60 % omasta
pituudestaan olevia muikkuja. Samoin varmaan siikoja, jolloin jo 20—senttisistä
kaloista koostuva harvahko ahvenkanta saattaa estää kesänvanhoilla siianpoikasilla
tehdyn istutuksen onnistumisen. Myös hauki kestää hyvin happamuutta. Joissakin
tapauksissa hauki saattaa olla jäljellä viimeisenä lajina happamoituvassa järvessä,
jolloin se käyttää ravinnokseen lajitovereitaan ja pohjaeläimiä. Lienee selvää, että
tällaisessa tapauksessa sijan istuttaminen hyödyttää lähinnä haukea. Toisaalta hauen
istuttaminen kovin happamiin vesiin ei kannata, koska se todennäköisesti kärsisi
kalaravinnon puutteesta.
Happamuudelle herkkien kalalajien rekrytointihäiriöiden estämiseksi happamoituvan
vesistön neutraloimista on suositeltu ennen pH:n laskua alle 6. On myös esitetty, että
kalojen istutuksissa kalkittuihin vesiin tulisi alumiinin sedimentoitumisnopeus ottaa
huomioon. Ruotsissa istutukset ovat usein epäonnistuneet alumiinihydroksidisakan
vuoksi, vaikka pH onkin jo ehtinyt kohota alueelle 5,5 — 6,0. Sen sijaan sakan
sedimentoitumisen jälkeen istutukset ovat onnistuneet.
Kirjallisuudesta on löytynyt vain vähän tutkimuksia, joissa on suoraan tutkittu neutra—
loinnin vaikutusta siikaan ja siikaistutusten tuloksellisuuteen. Happamuuden vaiku
tusta perustuotantoon, kasvi— ja eläinplanktoniin sekä pohjaeläimiin on tutkittu melko
laajasti, mutta useissa tutkimuksissa yksi merkittävimmistä epävarmuustekijöistä on
se, että on keskitytty tutkimaan cliöyhteisön yhtä tekijää, esim. eläinplanktonia tai
pohjaeläimiä. Tuolloin eri tekijöiden vuorovaikutusten selvittäminen on jäänyt
vaillinaiseksi. Neutraloinnin aiheuttama kalaston muutos vaikuttanee ravintoverkossa
alaspäin (ns. top—down säätely) eläinplanktoniin ja pohjaeläimistöön. Selkeitä
johtopäätöksiä on vaikea tehdä esimerkiksi happamuuden tai neutraloinnin vaikutuk
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Happamoitumismalleilla pyritään yleensä ennustamaan vesien tai metsämaan tilaa
erilaisilla laskeumavaihtoehdoilla. Sovellukset voivat olla paikkakohtaisia tai
alueellisia. Dynaamisten mallien, kuten SMART, avulla voidaan tarkastella muutosten
aikakehitystä.
Mallin sovellusalueena on Nokian Alisenjärven valuma—alue, joka sijaitsee Nokialla
10 — 20 km etäisyydellä Tampereen keskustasta ja muutaman kilometrin etäisyydellä
Nokian keskustasta. Tutkimusalueella on hallitsevana ohut moreenimaaperä, ja
vesistöt ovat luonteeltaan karuja. Alueen puusto on pääosin mäntyvaltaista havumet—
sää. Metsiä on uudistettu laajalti, joten tutkimusalueella löytyy pidnipiirteisiä metsiä
mäntytaimikoista yli 100—vuotiaisiin kuusikoihin.
Alinenjärvi on tutkimusalueen järviketjun alimmainen ja suurin järvi (0,45 km2).
SMART—mallin kalibroinnissa (vuosi 1991) käytetyt Alisenjärven lähtevän puron
tärkeimmät valuntapainotctut vedenlaadun syöttötiedot ovat pH 5,65 ja alkaliniteetti
17 [Iekv 1’.
Happamoitumisen on aiheuttanut alueelle kohdistunut voimakas rikkikuormitus.
Paikalliset rikkipäästöt Ovat kuitenkin vähentyneet huomattavasti viimeisen 10 vuoden
aikana. Tällä hetkellä rikkilaskeuma on noin 0,7 gS m2 vuodessa.
4.2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tämän osatutkimuksen tarkoituksena on tutkia SMART—mallin käyttökelpoisuutta ja
hyödyllisyyttä valuma—aluekohtaisessa kalkitussuunnittelussa. Matemaattisen mallin
avulla arvioidaan, miten paljon tutkimusalueen vesistö on ihmisen vaikutuksesta
happamoitunut, miten maaperän tila on muuttunut samana ajanjaksona, miten vesistö
ja maaperä palautuvat sekä mikä on valuma—alueen teoreettinen neutralointitarve
lähitulevaisuudessa kahdella erilaisella laskeumaoletuksella.
SMART—mallin perusoletuksena on maaperässä vallitseva tasapainotila. Mallille
annetaan lähtötietoja laskeumaan, puiden ravinteiden ottoon, maaperään ja veden—
laatuun liittyen (taulukko 5).
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Taulukko 5. SMART—mallin syöttötietojen hankinta.
Mallin syöttötieto Käytettty tietolähde
Vedenlaatu mittaus (Alinenjärven lähtevän puron
valuntapainotettu ka.), vanha aineisto
Valunta
—määrä RUNOfF—tiedosto
—vuotuinen vaihtelu lähimmät pienet valuma—alueet
Maaperä
— paksuus arvio, vanha kartoitusaineisto
— KVK mittaus
— muut ominaisuudet mittaus, kartat, arvio
Kallioperä
— rapautuminen laskennallisesti moreenin Ca+Mg—pitoisuu—
desta ja lämpösummasta
Metsä
— määrä, ikä, kasvu arvio
— ravinteiden otto laskennallisesti arvioitu puuston määrästä ja
kasvusta




Mallilla lasketaan vedenlaadun muutoksia Alisenjärvestä lähtevässä vedessä olettaen
järven veden laadun edustavan maaperästä purkautuvaa vettä. Järven vedenlaadussa
voidaan olettaa heijastavan muutoksia maaperästä purkautuvassa vedessä korkeintaan
noin vuoden viiveellä.
Mallin tulosten perusteella Alisenjärven luonnontilainen keskiniääräinen pH—taso on
ollut noin 6,2, joten se on laskenut ihmistoiminnan vaikutuksesta noin 0,5 pH—
yksikköä (kuva 10). Mallin arvioima veden puskurikyvyn taso on pudonnut
luonnontilaisesta tasosta 60 tekv 1’ nykyiseen 20 iiekv 1-’ 150 vuoden kuluessa.
Voimakkaampi vedenlaadun huonontuminen on alkanut 1950—luvulla ja kiihtynyt
huippuunsa 1970—luvulla. Viimeisen 25 vuoden aikana veden keskimääräinen pH on
laskenut 5,9:stä (1960—luvun puoliväli) 5,6 — 5,7:ään (1990 — 92), mikä vastaa
suhteellisen hyvin mitattua muutosta.
Valuma—alueella keskimäärin maaperän emäskyllästysaste on mallin tulosten
perusteella pudonnut yli 20 %:n tasosta alle 15 %:iin. Ravinnetasapainon kannalta
kriittisenä tasona on esitetty 5 %:n emäskyllästysastetta.
4.2.3.2 Kehitysskenaariot
HAKOMA—mallilla arvioidut kaksi erilaista kuormitusvaihtoehtoa poikkeavat selvästi
toisistaan rikin ja typen oksidien osalta.
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Toteutuneet ja nykyisin tiedossa olevat päästöjen rajoitussuunnitelmat (CRP)
hidastavat Alisenjärven happamoitumista, mutta eivät riitä pysäyttämään kehitystä
palautumisesta puhumattakaan (kuva 10). Vedenlaadun osalta puskurikyky alenee
edelleen, minkä seurauksena vesistön pH—vaihtelut tulevat voimistumaan. Myös
keskimääräinen pH—taso laskee. Nykyiset päästörajoitussuunnitelmat vähentäisivät
rikkilaskeuman tasolle hieman yli 0,5 gS m2 vuodessa. Maaperän teoreettinen
puskurikyky on selvästi riittämätön tällä kuormitustasolla eli maaperän rapautuminen
ja emäskationien sekä ammoniumin laskeuma eivät ole riittäviä happaman laskeuman
ja puuston ravinteiden oton summavaikutukseen verrattuna.
Alinenjärvi: Nykyiset päästörajoitussuunitelmat
Kuva 10. Alisenjärven vedenlaadun, valuma—alueen maaperän emäskyllästysasteen
sekä alueen rikkilaskeuman kehitysnäkymät nykyisillä päästörajoitussuunnitelmilla.
Suurimmat mahdolliset rikki— ja typpipäästörajoitukset (MfR) käytännössä
pysäyttäisivät happamoitumiskehityksen. Palautumista nykytilanteeseen verrattuna
tapahtuu, mutta luonnontilaiseen tasoon verrattuna ei riittävästi. Nämä päästöjen
rajoitukset vähentäisivät rikkilaskeuman tasolle, joka alittaa 0,3 gS m2 vuodessa.
Maaperän teoreettinen ionitase on lähes tasapainossa eli rapautuminen ja emäskat—
ionien laskeuma ovat lähes yhtäsuuria happamaan laskeumaan ja puuston ravinteiden
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4.2.3.3 Teoreettinen neutralointitarve
Teoreettinen neutralointitarve on pienempi kuin käytännössä tarvittava kalkkikivi—
määrä, koska laskelmissa ei huomioida kalkkikiven puhtautta, liukenemista yms.
Maaperän ionitase voidaan laskennallisesti tasapainottaa kalsiumin (CaCO3) avulla.
Kuvassa 11 esitetään Alisenjärven valuma—alueen teoreettinen CaCO3—vaje 1990 —
2000. lonitaseessa huomioidaan kaikki sekä yhden— että kahdenarvoiset ionit. Kuvasta
havaitaan, että voimakkaammalla päästöjen rajoittamisella valuma—alueen kalsiittivaje
pienentyisi murto—osaansa. Nykyisillä kehitysnäkymillä tilanne paranee vain lievästi
seuraavan kymmenen vuoden aikana.
CaCO3 (tn)
Nyk päästöra[suunn. (CRP) DMacpäästöraj._(MFR)
Kuva 11. Koko Alisenjärven valuma—alueen (10 km2) teoreettinen CaCO3—vaje (tn)
nykyisillä ja maksimaalisilla päästörajoitussuunnitelmilla vuosina 1990 — 2000.
Sama kehitys jatkuu pidemmälläkin aikavälillä, jolloin nykyisillä kehitysnäkymillä
teoreettinen CaCO3—vaje aikavälillä 1990 — 2040 on 640 tn ja voimakkailla
päästörajoituksilla 150 tn. Viimeksi mainitussa vaihtoehdossa selvästi suurin osuus
kalkkikiven tarpeesta ajoittuu ensimmäiseen 10 vuoteen.
4.2.3.4 Johtopäätöksiä Alisenj ärven kalkitustarpeesta
— Alisenjärven luonnontilaisetkaan pH— ja alkaliniteettitasot eivät ole olleet kovin
korkeita.
— Alisenjärvi ei olisi palautunut enää ravulle sopivaksi vesistöksi ilman kalkitus—
ta.
— Alisenjärven kalkitusta jouduttaneen ylläpitämään vuosikymmeniä, ellei erittäin
radikaaleja euroopanlaajuisia päästöjen rajoittamistoimenpiteitä toteuteta.
— Kalkitustarve vähenee ainakin jonkin verran lähimmän 10 vuoden aikana.
4.2.4 Julkaisut
Tulokset julkaistaan tieteellisessä sarjassa. SMART—mallin soveltuvuutta kalkitus—
suunnittelun apuvälineeksi arvioidaan myöhemmin koottavassa erillisessä raportis
sa.
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Kalkitusmallien avulla arvioidaan kalkkikiven annostelutarvetta tietyn vedenlaadun
saavuttamiseksi sekä vesistön uudelleenhappamoitumista. Mallien käyttämät
lähtötiedot liittyvät mm. vesistön hydrografiaan ja vedenlaatuun, hydrologiaan,
valumaveden ominaisuuksiin sekä kalkkikiven laatuun. Malleihin voidaan liittää myös
kohteen valintaa liittyviä kriteerejä sekä kustannuslaskentaa.
Sverdrup—malli on laajimmin testattu ja käytetty vesistökalkitusmalli. DeAcid—mallia
on käytetty yli 150 järven kalkitussuunnittelussa Pohjois—Amerikassa, ja se soveltuu
myös virtavesien kalkitussuunnitteluun. Lähinnä Sverdrupin kalkitusmallia käytetään
enenevässä määrin Ruotsissa ja Norjassa viranomaisen työkaluna.
4.3.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen avulla on tarkoitus selvittää, tarvitaanko malleihin tarkennuksia tai
muutoksia Suomen olosuhteita varten. Mallien soveltuvuutta käytännön toimintaan
mm. asiantuntijajärjestelmän osana selvitetään koetapausten avulla.
Mallien ennustamaa kalkkikiven liukenemista, uudelleenhappamoitumista sekä




Sverdrup—järvikalkitusmalli (EnerChern Ah, 1986) käyttämät lähtötiedot kalkkiki—
ven liukenenmisen laskennassa:
— pH järvessä ennen kalkitusta
— kalkitusalueen syvyys




Liukenemisen arvioimiseksi tarvitaan luonnollisesti Suomessa vesistökalkituksiin
käytettävien kalkkikivilaatujen raekokojakaumat. Spesifinen neutralointitarve voidaan
saadaan selville laboratoriossa titraamalla tai kirjallisuuden avulla. Titrauskäyrä pH—
alueella 4,5 — 6,5 on suhteellisen suora. Suomen vesistöissä on yleisesti jonkin verran
humusta, mikä lisää kalkkikiven kulutusta. Hurnuspitoisten vesien neutralointitarvetta
on arvioinut mm. Sverdrup värin perusteella ja HAPRO—projekti orgaanisen hiilen
määrän perusteella. Sverdrupin on arvioinut neutralointirapeen yhden pH—yksikön
nostamiseksi kasvavan värin mukana seuraavasti: väriluku 0 — 20/tarve 3 — 5
gCaCO3 m3; väri 20 — 60/tarve 5 — 6 g, väri 60 — 100/tarve 6 — 7 g.
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Malli laskee vedenlaadun sekoittuneelle vesimassalle. Laskennallisten tulosten
tulkinnassa on huomioitava, mikäli kalkittavassa järvessä on erilaisia osa—altaita tai
esiintyy oikovirtauksia esim. tietyssä vesikerroksessa lämpötilakenostuneisuuden tai
lumen sulamisen aikaan. Koekohteilla testataan, miten herkkä mallin antama
liukenemistulos on kalkittavan alueen pinta—alan ja syvyyden arvioimiselle.
Uudelleenhappamokumisen laskennassa Sverdrupin järvikalkitusmalli käyttämät
lähtötiedot:
— kalkitusajankohta
— valuntatyyppi (1=rannikko, 2=sisämaa, 3=tunturiatuc)
— titrauskäyrän tulos (jos on)
— vuosivalunnan keskimääräinen pH ja Ca—pitoisuus
— kalkituksen jälkeinen pH ja Ca—pitoisuus vedessä (liukenemismallilla)
— tilavuus
— järvityyppi (1=kirkas, 2=metsäjärvi, jossa osin mutapohja, 3=ruskeavetinen järvi)
— kalkkikiven peittämä pohjan osuus (%)
— kalkkikiven määrä pohjalla (liukenemismallilla)
— teoreettinen viipymä
— kalkittujen järvien osuus yläpuolella
Uudelleenhappamoitumisen arvioimiseen tarvitaan valunnan suuruus alueella. Mikäli
valunnasta ei ole mittaushavaintoja, voidaan keskimääräinen valunta saada VYH:n
RUNOFF—aineistosta (sisältyy asiantuntijajäijestelmään). Uudelleenhappamoitu—
misajan laskemisessa malli käyttää vain yhtä vuosivalunnan suuruutta. Eri vuosien
välillä esiintyy kuitenkin huomattavaa vaihtelua, jolloin sulannan aikaiset vedenlaa—
dun minimiarvot saattavat käytännössä alittua laskettua aikaisemmin. Valuntaan ja
valunnan laatuun liittyvissä mallin syöttöarvoissa tulisi ihannetapauksessa voida
huomioida odotettavissa oleva luontainen vaihtelu. Runsaampaan valuntaa liittyy usein
suurempi happamuus ja korkeampi humuspitoisuus. Uudelleenhapparnoitumisen
laskennassa kannattaa nykyisellään siksi täydentää malliajoja kokeilemalla myös esim.
havaittua happamampaa tulovirtaaman vedenlaatua.
Kalkitusmallien avutta voidaan optimoida kalkkikiven kulutusta myös uudel—
leenkalkituksissa ja siten parantaa taloudellisuutta, mutta samalla tulee varmistaa
riittävän hyvä ja tasainen vedenlaatu eri olosuhteissa. Uudelleenkalkitusten optimoin—
nissa joudutaan valitsemaan, erityisesti lyhyen viipymän järvissä, kalkitusannoksen
suuruuden ja kalkitusten tiheyden välillä.
4.3.3.2 Alustava mallin testaus Nokian Atisenjärveliä
Alisenjärven perustiedot on esitetty Taulukossa 6.
Taulukko 6. Alisenjärven koko, syvyys ja käytetty kalkkimäärä.
Koko järvi Syvännepuoli Matala puoli
Pinta—ala 45 ha 16 ha 29 ha
Tilavuus 1,24 Mm3 0,69 Mm3 0,55 Mm3
Keskisyvyys 2,8 m 4,3 m 1,9 m
Kalkkimäärä 60 tn 45 tn 15 tn
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Taulukossa 7 on esitettty Alisenjärven koko vesimassan mitattu keskimääräinen
vedenlaatu.
Taulukko 7. Alisenjärven mitattu vedenlaatu kalkituksen jälkeen.
Ajankohta pH Ca (mg 1-’) Alkaliniteetti (!Iekv 1’)
Ennen kalkitusta 5,5 2,7 12
4 pv kalkituksen jälkeen 7,2 6,2 194
2 vko 7,0 6,5 192
5 vko 7,3 7,4 287
2 kk “ 7,2 7,7 257
3 1/2 kk 7,0 7,8 215
Päällysveden laatu eri puolilla Alisenjärveä tasaantui kalkituksen jälkeen melko
nopeasti samanlaiseksi.
Sverdrup—maJlin ennustama vedenlaatu kalkkikiven liukenemisen ja sekoittu—
misen jälkeen: pH 7,2, Ca 9,3 mg 1’ ja pohjalla kaikkia 40 tn. Ennustettu pH on
samaa tasoa kuin havaitut arvot, mutta kalsiumpitoisuus on ennustettu liian korkeaksi.
Laskettaessa mallilla kahden eri osa—altaan vedenlaatua saadaan tulokset: syvänne—
puoli pH—arvo 7,3 ja matala puoli 6,7. Yhteenlaskettu pohjalle jäävä kalkkimäärä on
kuitenkin noin 40 tn. Uudelleenhappamoitumisen laskennassa kalkituksen jälkeen
havaitulla vedenlaadulla on korjattu mallin syöttöarvoja.
Laskettu keskimääräinen pH Alisenjärvessä, kun käytetyt kalkkimäärät ovat samat
(pohjalle kalkkia 40 tn) vain levitysalueen (todellinen levitysalueen koko noin 15 ¾)
vaihdellessa (taulukot 8 ja 9):
Taulukko 8. Lakennallinen vedenlaatu. Valuntaolot kuten vuonna 1991: tulevan
veden pH 5,5 ja Ca 2,3 mg l’.
Levitysalue (%)
Aika 15 % 20 ¾ 25 % 30 %
IX 1992 7,3 7,3 7,3 7,3
IV 1993 5,9 6,0 6,1 6,1
IX 1993 6,$ 6,9 7,0 7,0
XII 1993 6,0 6,0 6,1 6,1
III 1994 5,9 5,9 5,9 6,0
IV 1994 5,6 5,7 5,7 5,7
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Taulukko 9. L.askennallinen vedenlaatu. Runsaamman valunnan vuosi: tulevan veden
pH 5,25 ja Ca 2,1 mg 1-1.
Levitysalue (%)
Aika 15 % 20 % 25 ¾ 30 ¾
IX 1992 7,2 7,2 7,2 7,2
IV 1993 5,9 6,0 6,1 6,2
IX 1993 6,8 6,7 6,9 6,9
XII 1993 5,9 5,9 6,0 6,0
III 1994 5,$ 5,$ 5,9 5,9
IV 1994 5,5 5,5 5,6 5,6
4.3.3.3 DeAcid—maltin yleispiirteet
DeAcid—mallin versio 1.3 soveltuu sekä järville että virtaaville vesille. Mallin
uudempi versio 2.0 on testausvaiheessa. Mallit sisältävät kohteiden kalkkikiven
annostelun ja uudelleenhappamoitumisajan lisäksi kohteen valintaan ja kustannus
ten arviointiin, ei kuitenkaan optimointiin, liittyvät osiot.




— valunnan kuukausittaiset osuudet (%)
— valunnan puskurikyky (ANC) kuukausittain
— haluttu kalkitustulos: pH, ANC
— kalkkikiven laatu: tilavuuspainotettu partikkelikoko, CaCO3—osuus, Mg—osuus,
tiheys
— levitysmenetelmä
— vedenlaatu ennen kalkitusta: pH, Ca, DOC, DIC
Mallin etuna on mahdollisuus suoraan syöttää paikkakohtainen valunnan kuukausit—
tainen määrän ja laadun vaihtelu. Valunnan vuotuinen kokonaismäärä pidetään
muuttumattomana.
4.3.4 Julkaisut
Mallien testaukset esitetään kootusti loppuraportissa. Käytännön parannukset
hyödynnetään asiantuntijajärjestelmässä.
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Matemaattisten mallien käytölle ympäristötutkimuksessa on monia perusteita:
ekosysteemin muutosten ennustaminen ei ole helppoa tai kenttäkokeiden tekeminen
voi olla kallista, maantieteellisesti rajoitettua tai hidasta. Mallitus ei korvaa kenttämit—
tauksia, mutta sen avulla voidaan edelleen hyödyntää jo kerättyjä tietoja. Kvantitatii—
visilla malleilla pystytään arvioimaan eri osatekijöiden merkitystä, jolloin kenttätutki—
musta voidaan mahdollisesti suunnata havaittuihin epävarmoihin tai huonosti
tunnettuihin tekijöihin.
Ongelman luonne määrittelee pitkälle käytettävän mallin tarkkuuden sekä ajallisesti
että maantieteellisesti. Usein lähtötietojen tarkkuus rajoittaa huomattavasti mallin
soveltamista. Kokonaisvaltaisesti systeemiä tarkasteltaessa on kaikkien lähtötietojen
lisäksi oltava sopusoinnussa keskenään. Tämä lähtökohta mahdollistaa kehitysar—
viotarkastelun, jossa erilaisten toimenpiteiden lopullinen kvantitatiivinen vaikutus
systeemiin voidaan arvioida. Lisäksi pystytään vertailemaan systeemin tilaan
vaikuttavia toimenpidestrategioita.
SMART on dynaaminen maaperän fysikaalis—kemial lista käyttäytymistä kuvaava
happamoitumismalli. Se perustuu aineiden massa— ja varaustaseisiin homogenisessa
maakerroksessa. Maaperän prosessit on kuvattu massatase— ja tasapainoyhtälöillä ja
näihin liittyvillä vakioilla, jotka yhdessä määräävät maaperän käyttäytymisen. Mallin
avulla arvioidaan valuma—alueen maaperän vaikutus vesistöön tulevan veden laatuun.
SMART happamoitumismalliin voidaan yhdistää muita malleja. Liittämällä siihen
kalkitusosamalli voidaan näin saadun kokonaismallin avulla arvioida kalkitustarvetta
käyttäen erilaisia kehitysarvioita happamoittaville laskeumille, ilmastomuutoksille,
metsänkasvulle ja maankäytölle.
4.4.2 Tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksessa selvitetään Kaakkois—Suomen pienvesistöjen kalkitustarvetta.
Nykytilanne voidaan arvioida alueellisesti edustavan järviaineiston ja SMART
happamoitumismallin avulla. Erilaisten laskeumakehitysten ja maankäyttöjen pohjalta
selvitetään muutoksia valuma—alueilla. SMART happamoitumismalliin liitetyn
kalkitusosamallin avulla lasketaan kalkitustarpeen suuruus erilaisissa kehitysarvioissa.
4.4.3 Toteutus
Tarkasteltavalta järvijoukolta jatketaan tarvittavien valuma—alue— ja maaperätietojen
keräämistä. Lisäksi hankitaan tarvittavat tiedot sekä historiallisista laskeumista että
käytettävistä kehitysarvioista. Viimeisteltävänä oleva kalkitusmalli liitetään SMART
happamoitumismalliin. Saatu kokonaismalli kalibroidaan aluellisesti valuma—alue— ja
maaperätietojen avulla. Kokonaismallin avulla tarkastellaan Kaakkois—Suomen alueen
nykytilaa sekä kehitystä erilaisilla laskeuma— ja maankäyttöskenaarioilla.
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5 NEUTRALOINNIN TEKNISTEN MENETELMIEN
KEHITTÄMINEN




Kokkolan vesi— ja ympäristöpiiri
Jussi Talvitie ja
Lasse Känsälä,
Vaasan vesi— ja ympäristöpiiri
5.1.1 Tutkimuksen tausta
Hanketta varten perustettiin 28.06.1991 työryhmä, jonka määräaika oli vuoden 1992
loppuun saakka. Työryhmän jäseninä ovat olleet Aulis Rantala (puheenjohtaja), Raimo
Hullberg, Heikki Heikkilä, Lasse Känsälä, Kjell Weppling sekä Jussi Talvitie
(sihteeri). Hankkeeseen ovat osallistuneet myös Kokkolan ja Vaasan vesi—ja
ympäristöpiirit, Oy Nordkalk Ab sekä useita eri laitetoimittajia.
Suomessa virtaavia vesiä on kalkittu koeluontoisesti 1980—luvun puolivälistä lähtien.
Kokeiden tarkoituksena on ollut kehittää neutralointiin sopivia laitteita sekä itse
neutralointistrategiaa. Nämä toimenpiteet ovat kohdistuneet lähes yksinomaan
alunamaiden happamien valumavesien neutralointiin. Virtavesien ncutralointi
edellyttää jatkuvaa annostelua, koska kerta—annostuksella ci saavutcta pitkäaikaista
vaikutusta. Neutraloinnissa käytetään erilaisia filleritason kalkkikivijauheita (CaCO3)
sekä poltettua kalkkia (CaO).
Kunnostettavissa vesistöissä, etenkin pienehköillä valuma—afueilla, saattaa valuma—
veden happamuus sekä virtaama vaihdella nopeasti. Käsisäätöisesti suoritetulla
kalkitukselta vaaditaan tämän vuoksi ongelmallisina ajanjaksoina lähes jatkuvaa
vedenlaadun, virtaaman sekä laitteiston seurantaa. Tästä johtuen käsisäätöisesti
suoritetulla kalkituksella on erittäin vaikea saavuttaa tasaista neutralointitulosta tai se
vaatii kohtuuttomasti vesistön sekä laitteiston tarkkailua.
Lyhytaikainenkin käyttökatkos kalkin annostelussa voi kriittisejiä hetkenä tuhota jo
saavutetun neutralointitulokset tai heikentää sitä huomattavasti. Lisäksi käsisäätöi—
sessä annostclussa voi äkillinen happamuuspulssi jäädä kokonaan tai osittain
neutrloimatta, mikä saattaa tuhota jo aikaisemmalla neutraloinnilla aikaansaadun
hyödyn alapuolisessa vesistössä.
5.1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Ohjeen laadinnan perusteena on antaa ratkaisumalli virtavcden kalkitusaseman
automatisoimiseksi. Näiden jo automatisoitujen kalkitusasemien käyttökokemusten
perusteella voidaan suunnitella tulevaisuudessa tapahtuvien virtavesien kalki—
tusasemien automatisointi.
Automatisoinnin tavoitteena on rakentaan kalkitusasema, joka toimii täysin itsenäi
sesti oman ohjauksensa varassa. Tällöin pystytään seuraamaan vesistössä tapahtuvia
vedenlaadun ja virtaaman muutoksia sekä syöttämään oikeaan aikaan tarpeellinen
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määrä kaikkia vesistöön sen pH—tason kohottamiseksi tavoitetasoon. Neutraloinnin
aikana iaitteisto seuraa kalkituksen vaikutusta vesistöön sekä tekee tarvittaessa
korjauksia neutralointiaineen annosteluun. Automatiikan avulla neutralointi pysty
tään suorittamaan myös entistä taloudellisemmin tarpeettoman annostelun jäädessä
pois.
Laitteisto koostuu etäispäätteenä toimivan henkilökohtaisen tietokoneen kaukoval—
vonta— ja tiedonkeruuohjelmasta sekä kalkitusasemalla olevasta ohjauslaitteesta.
Kalkitusaseman ohjauslaite ohjaa ja tarkkailee aseman laitteiston toimintaa, kerää
mitattuja vedenlaatu—, virtaamatietoja sekä laitteiston toimintaparametreja puskuri—
varastoonsa. Sopivin määräajoin tiedot siirretään etäispäätteenä toimivalle tietoko—
neelle toiminna seuraamista ja myöhempää tarkastelua varten.
Ohjauslaitteeseen kuuluvat ohjausiogiikka ja sen sisältämätä ohjelmat sekä tarvitta
vat anturit ja kytkimet vedcnlaadun, virtaaman ja laitteiston toiminnan tarkkailemista
varten. Etäispäätteenä oleva ohjelma koostuu tiedonsiirto—, raportointi—sekä laitteiston
ohjaus/seurantaohjelmasta. Tulosteina saadaan esimerkiksi käyttötilanteen prosessi —
kaavio näytölle (kuva 12), graafisina tulosteina mittaus— ja käyttötiedot näytöile tai
tulostimelle sekä mittaus— ja käyttötiedot ASCTT—tulosteena tiedostoon. Etäispäätteen
kautta voidaan muuttaa laitteiston ohjausparametreja. Parametrien muuttaminen
voidaan suorittaa myös kalkitusasemalla olevalta paikallisnäytöltä tai suoraan
ohjauslaitteistoon kytketystä päätteestä käsin.




Työryhmän tulos ohje virtavesien kalkitusasemien automatisoimisesta julkaistaan
vuoden 1993 alussa Vesi— ja ympäristöhallituksen julkaisusarjassa A.
Vuonna 1992 maassamme oli käytössä kolme eriasteisella automatiikalla varustet—
tua kalkitusasemaa. Näistä kaksi (Bjurbäcken ja Sticksund) sijaitsi Vaasan ja kolmas
(Kolam) Kokkolan vesi— ja ympäristöpiirin toimialueella (kuva 13). Kaikki kolme
neutraloivat happamilta suifaattimailta tulevia vesiä (Harrströminjoki, Lappsundinjoki
ja Kruunupyynjoki). Nämä toimivat esikuvina ja ratkaisumalleina tulevaisuudessa
tapahtuville virtavesien neutralointilaitteistojen automatisoinnille.
Kuva 13. Suomessa toimivien automatisoitujen kalkitusasemien sijainti.
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6 ÄLUNAMÄIDEN ERITYISKYSYMYKSET




Tämän tutkimuksen suunnittelemiseen on osallistunut asiantuntijaryhmä, jossa on
Markku Maunula vesi— ja ympäristöhallituksesta puheenjohtajana sekä jäseninä Lea
Kauppi ja Juha Kämäri Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitoksesta, Martti Kujanpää,
Jouko Nisula ja Pertti Sevola Vaasan vesi— ja ympäristöpiiristä.
Tutkimusten varsinaisesta totetuttamisesta vastaaavat Maria Holmberg ja Ahti Lepistö,
VYL:stä, Ismo Tiainen ja Timo Laitinen Vesihydro Oy:stä sekä Tuomo Karvonen
Helsingin yliopistosta.
Tutkimuskohteena oleva Kyrönjoen vesistöalue (4 900 km2) sijaitsee Vaasan läänissä.
Joen pituuskaltevuus on hyvin pieni erityisesti Ilmajoen ja Ylistaron 30 km pitkällä
jokilaaksolla. Irtomaakerros on paikoin varsin paksu Suomen olosuhteisiin nähden.
Ilmajoelta alkaen on pintakerroksen alla laskeutunutta savea ja silttiä, jonka
erikoispiirteenä on Litorinameren aikana saostunutta sulfidirikkiä. Happamia
sulfaattimaita, jotka sisältävät suifidimuodossa olevaa rikkiä 0,1 — 3,0 ¾, on noin
30 000 ha alueella.
Kun pohjaveden pinta laskee ja ilman happi pääsee kosketuksiin maaperän sulfi—
disedimenttien kanssa, niistä vapautuu suifaattia ja rautaa. Lisäksi vapautuu
vetyioneja, jotka voivat liuottaa alumiinia maaperästä. Kosteana aikana valumavesi
huuhtoo maan pintakerroksiin saostuneet ionit vesistöön, jossa mm. korkeat
alumiini—, vetyioni— ja sulfaattipitoisuudet ovat haitallisia eliöstölle ja huonontavat
raakaveden laatua.
6.1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Projektin tavoitteena on kehittää matemaattinen malli happarnien sulfattimaiden
ainevirtaamien laskemiseksi. Mallin kehittämisen ja testauksen edellyttämä laaja
havainnointi suoritetaan Kyrönj oen valuma—alueen sulfaattimailla. Mallia on tarkoitus
käyttää tulvasuojelun suunnittelun ja vesistötöiden ohjauksen apuvälineenä. Mallin
avulla voidaan myös arvioida sulfaattimailla sijaitsevien vesistöhankkeiden ympäris—
tövaikutuksia
Projekti on jaettu kahteen osaan; havainnointiin ja mallintamiseen. Havaintoaineistoa
on kerätty kahdelta koealueelta, joista toinen on pengerrysalue (Pajuluoma) ja toinen
ei—pengenetty Kyrönj oen osavaluma—alue (Haapaj yrä). Eri työvaiheet ajoittuvat
osittain limittäin ajalle 1.1.90 — 31.12.92. Havainnointiin käytetään noin 10
henkilötyökuukautta (Vavy) ja noin 30 henkilötyökuukautta kuluu havaintoaineiston
analyysiin ja mallitustyöhön (vet, hyt, HY, Vesihydro Oy).
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6.1.3 Tärkeimmät tulokset
Hydrologinen varastomalli kalibroitiin Haapajyrän valuntaan vuosilta 1974 — 90.
Havaittu ja simuloitu pohjavedenpinta vuodelta 1991 vastasivat varsin hyvin toisiaan.
Pohjavedenpinnan ja valunnan vaihtelun vaikutusta valunnan laatuun on tutkittu myös
tilastollisesti erilaisilla aikaviiveillä. Alustavasti tilastolliseen tarkasteluun perustuen
näyttää siltä, että keväinen suifaattihuuhtoutuma riippuisi selvimmin edellisen kesän
pohjaveden pinnankorkeudesta.
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää prosessitasoinen malli, joka kuvaa veden ja
hapen kulkeutumista maaprofiilissa, sekä suifaatin, raudan ja alumiinin vapautumista
maaperästä ojien kautta vesistöön. Malli testataan ja kalibroidaan käyttäen Pajuluoman
ja Haapajyrän virtaama— ja vedenlaatuaineistoja. Vedenlaadun laskennan osalta on
ensimmäiset mallin testaukset suoritettu.
6.1.4 Julkaisut




Koeneutralointiohjelman tärkein yksittäinen kohde, Nokian Alinenjärvi, on ilmapc—
räisesti happamoitunut (veden pH 5 — 6 ja alkaliniteetti 0,02 mekv 1’, rapukanta
harventunut, särkikanta taantunut). Järvi kalkittiin toukokuussa 1992. Veden
kemiallinen laatu korjautui lyhyessä ajassa. Kalkituksen jälkeen ci ole ilmennyt
haitallisia vaikutuksia: veden ja pintalevästön a—klorofyllipitoisuudet pysyttelivät
kalkitusta edeltäneellä tasolla, ravinnepitoisuudet eivät kohonneet ja veden väri
palautui kalkituksen jälkeen nopeasti entiselleen. Kesällä 1992 ei havaittu särjen
poikasmäärässä sellaista lisäystä, joka olisi viitannut kalkituksen välittörnään
vaikutukseen. Eläinplanktonin osuus ahvenen ravinnossa kasvoi kalkituksen jälkeen.
Samoin alustavien tulosten perusteella kasvoi pohjaeläintiheys ja mm. hernesimpu—
koiden määrä. Kalkituksen välittömät vaikutukset eivät näytä olleen ainakaan vahin—
gollisia sen enempää emoravuille kuin kehittyvälle mädillekään. Alustavan yksit
täisen havainnon perusteella hautomisen loppuvaiheessa tapahtunut kalkitus ei
kuitenkaan riittänyt pelastamaan tarkkailtavana olleen emoravun poikastuotantoa.
Alisenjärven haastattelututkimuksessa tuli esille järven tärkeä merkitys erityisesti
seudun vanhemmalle väestölle. Järven kunnostusta kannatettiin yksimielisesti.
Happamoituminen sinänsä on kuitenkin useille vaikeasti miellettävä ympäristöon—
gelma. Harva osasi sanoa suoraan syyksi rikki— tai typpipäästöjä. Happamoitumisen
ohella vähintään yhtä monelle tulivat ympäristöongelmista mieleen metsälannoituk—
set ja suo—ojitukset. Myös vedenotto ja järven lisääntyvä käyttö koettiin uhkaksi
Alisenjärvelle.
Neutraloinnin merkitystä vcsistöjen hoidossa selvitetään Kaakkois—Suomessa
Summa—, Vehka—, Viro—, Vaalimaan—, Urpalan— ja Kaltonjoen vesistöalueilla.
Tutkimusalueella on kaikkiaan 345 järveä yhteispinta—alaltaaii 8 000 ha. Tutkimus—
alueen 109 otantajärvistä lähes 60 %:lla veden pH—arvo on korkeintaan 5,5.
Tutkimusalueella on kaikkiaan 59 kalkittua järveä tai Jampea, yhteensä 1 330 ha.
Näistä kalastuskunnat ja mökkiläiset olivat kalkinneet 1 226 ha. Kalkittujen järvien
koko vaihteli 2,0 ja 184,6 ha:n välillä, keskikoon ollessa 24,5 ha. Valtaosa
kalkituksista on tehty vuosina 1989 —91. Ensimmäinen järvikalkitus on tehty
tutkimusalueella vuonna 1964. Kalkki on tavallisimmin (38 ¾) levitetty jäälle. Noin
joka neljännessä kalkituksessa levitys oli tehty avoveteen ja 27 %:ssa oli kalkitus
tehty kohdejärvcen laskevaan jokeen tai puroon. Kalkitusten tulokset ovat olleet varsin
vaihtelevia.
Kaakkois—Suomen tutkimuksiin liittyen toteutettiin toukokuussa 1992 Kaltonjoen
vesistöalueella purokalkituskokcilu. Kahteen purokohtaan levitettiin karkeaa (raekoko
95 % 0 — 6 mm, 50 ¾ alle 4 mm) kalkkikivirouhetta yhteensä 45 tonnia. Kalkituk—
sen vaikutukset näkyivät jonkin verran alapuolisten pienten järvien vedenlaadussa.
Kalkitun Kaltonjoen sivuhaaran veden pH—arvot laskivat jälleen alle 6:n seuraavana
syksynä.
Lammin Iso Valkjärven veden happamuus oli ennen kalkitusta hieman pH 5:n
yläpuolella. Iso Valkjärven muoviseinällä erotetun puoliskon neutraloinnin seu
rauksena havaittiin eliöille haitallisten alumiinimuotojen vähentyvän selvästi. Nopeasti
reagoivan alumiinin pitoisuus oli 20 — 30 ig l’ ennen kalkitusta ja kalkituksen jälkeen
60 — 70 ¾ alhaisemmalla tasolla.
Lammin Iso Valkjärven elohopeatutkimusten alustavat tulokset viittaavat siihen, että
järvessä tapahtuu elohopean nettometylaatiota. Toteutettu seuranta osoittaa, että
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metyylielohopea käyttäytyy eri tavoin Iso Valkjärven kalkitulla kuin happamalla
kontrollipuolella. Alkutilanteesta, jossa kalkitulla puolella oli korkeammat metyy—
lielohopeapitoisuudet vedessä, on tilanne kääntynyt päinvastaiseksi pintavettä
lukuunottamatta. Muutos voi johtua kalkituksen vaikutuksesta elohopean metylaatioon
jaJtai kiertoon. Todennäköisin vaikutustapa näyttäisi olevan nettometylaation
pieneneminen vesifaasissa kalkituksen seurauksena. On lisäksi mahdollista, että
kalkituksen seurauksena tapahtuneet muutokset kasviplanktonin koostumuksessa ovat
lisänneet sen kykyä poistaa metyylielohopeaa sedimentaation avulla.
Neutralointitarpeen arviointi ja uhanalaisten kohteiden inventointi
Neutralointitarpeen arviointiperusteiden tutkimuksessa on alustavasti koottu
kalkitustoimintaan ja kalkituskohteiden valintaan liittyvää tietoa. Vesiä kalkitaan
laajasti vain Ruotsissa ja Norjassa. Viime aikoina on Norjassa keskusteltu voirnak—
kaammasta ekologisesta painotuksesta kalkitustoiminnassa. Ruotsin happamoituneesta
vesipinta—alasta on kalkittu yli 50 % ja Norjassa vastaavasti alle 10 %. Molemmissa
maissa kalkitusrahat jaetaan ensin keskitetysti lääneittäin. Paikallisista aloitteista vas
taavat Ruotsissa usein kunnat, Norjassa paikalliset kalastusorganisaatiot. Valtion
tukemassa kalkitustoiminnassa on osoittautunut tärkeäksi mm. tuloksellisuuden ja
taloudellisuuden seuranta, hintakilpailun varmistaminen, tarvittavien kalkitusta
tukevien biologisten palautustoimenpiteiden toteuttaminen, kalkitustietojen järjestel
mällinen rekisteröinti ja oikeiden kalkitusmenetelmien valinta sekä kalkkimäärien
optimointi.
Kalkituskohteiden valintaan vaikuttavat lukuisat tekijät kuten vedenlaatu, kalasto,
virkistysawo, koko, saavutettavuus, kalkitushalukkuus jne. Vedenlaadun avulla
voidaan arvioida, mitkä kohteet ovat happamoituneet ihmisen toiminnan vaikutukses
ta. Happamoitumisesta aiheutuncidcn haittojen laajuuden todentarninen edellyttää
tietoja kalastosta tai kalastuksesta. Tunnettuja vedenlaadun raja—arvoja voidaan käyttää
tukena kalkituskohteita arvioitaessa, mutta niukkoj en voimavarojen käytön
optimoimiscksi vesien kalkitustoiminnalle ja sen tuloksellisuudelle olisi asetettava
laajemmat, ei pelkästään vedenlaadulliset, tavoitteet.
Happamoitumisen voidaan arvioida vaikuttaneen 2 200 — 4 400 kalakannan, joista
valtaosa särkikantoja, kasvuun tai rakenteeseen Etelä— ja Keski—Suomessa. Ahvenen
osuus kärsineistä kalakannoista on noin kymmenesosa. Happamoituminen on saman
arvioin mukaan hävittänyt samalla alueella 1 000 — 2 000 kalakantaa, joista pääosa
on särkikantoja. Arvokkaisiin kalakantoihin kohdistuu Riista— ja kalatalouden
rekisteritietojen perusteella jonkin verran happamoitumisuhkia, joskaan kalas—
tovaurioita ei juurikaan ole vielä osoitettu tapahtuneen. Lohikantarekisterin mukaan
happamoituminen on uhka 10:lle Teno— ja Näätämöjoen vesistöalueiden kannalle.
Happamoituminen uhkaa myös yli puolta nieriäkannoista pohjoisilla alueilla.
Happamoitumisuhka kohdistuu saaliskooltaan pieni— ja keskikokoisiin (< 300 — 500
g) kantoihin. Eräiden kantojen katsotaan olevan happamoitumisen vuoksi taantuneita,
joskaan ei uhanalaisia. Taimenkantarekisterin perusteella vain noin 10 % taimenkan—
noista uhkaa happamoituminen. Uhanalaisten kantojen painopistealue on Teno— ja
Näätämöjoen vesistöalueilla. Uudellamaalla vain muutamaa taimenkantaa uhkaa
rekisterin mukaan eritellysti happamoituminen. Erillisessä ympäristöministeriön
mietinnössä on aikaisemmin luokiteltu erityissuojelua vaativat vesistöt. Näistä
kohteista useat pienehköt eteläsuomalaiset järvet ja järviryhmät ovat happamoi—
tumisherkkiä tai jo todettu happamoituneiksi. Lisäksi eräät purovedet saattavat kärsiä
ajoittaisesta happamuudesta. Pohjois—Suomen suurista jokivesistöistä valtaosa on
erityissuojeluvesiksi ehdotettuja. Näiden latvaosat ovat laajoilla alueilla happamoitu—
misherkkiä, vaikka esimerkiksi kalastovaurioita ei ainakaan vielä ole todettu.
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Lapin vesistöjdn happamoitumistilannetta on arvioitu noin 1 000 järven kartoitusai—
neiston perusteella. Aihaisen puskurikyvyn (esim. alkaliniteetti < 0,02 mekv
j1)
omaavia järviä löytyy joka puolelta Lappia. Järvien kriittisen kuormituksen ylitys
rikin osalta on suurimmillaan Lapin itäosissa. Pahimmalla alueella rikin kuormitus on
yli 50 % liian suuri. Myös typen kuormitus ylittää useimmilla Lapin päävesistöalu—
eilla kriittisen kuonnituksen rajan.
Vesien neutralointiin liittyen on laadittu tukijärjestelmä, jonka avulla pyritään
helpottamaan neutraloinnin vaikutusten ja kustannusten arviointia. Tukijärjestelmän
ensimmäinen versio valmistui syksyllä 1992. Järjestelmä ei pyri antamaan valmista
ratkaisua, vaan se sisältää tietoa neutralointipäätösten tueksi sekä mahdollistaa
vertailun eri neutralointivaihtoehtojen ja kohteiden välillä. Tukijäijestelmä sisältää
tietoa kohteiden valintakritcercistä, kalkkikivcn li ukenemismalleja ja uudelleenhappa—
moitumismalleja. Järjestelmään voidaan myös tallentaa tarkasteltaviin kohteisiin
liittyviä tietoja. Kohteiden käyttötietoja voidaan tarkastella joko graafisesti tai
numeerisesti.
Neutraloinnin yleinen vaikuttavuus happamien vesien hoitokeinona
Neutraloinnin vaikutuksia kalojen, erityisesti sijan ravintovaroihin, kasvuun ja
lisääntymiseen sekä lajien väliseen kilpailuun on tutkittu kiijallisuusselvityksen avulla.
Kesänvanhoj en planktonsiikojen kocistutukset eri asteisesti happamoituneisiin j ärviin
ovat osoittaneet, että planktonsiika voisi olla hyvä hoitokala happamoituviin vesiin.
Planktonsiian on todettu selviytyneen jopa järvessä, jonka veden pH—arvo on
jatkuvasti alle 5 ja kokonaisalumiinipitoisuus keskimäärin yli 100 ig 1’. Voimak
kaasti happamissa järvissä sijan kasvu saattaa olla poikkeuksellisen nopeaa vähäisestä
muiden lajien kilpailusta johtuen. Toisaalta happamien järvien siikojen on havaittu
olevan jossain määrin fysiologisesti stressaantuncita, ja siikojen kasvun on havaittu
paranevan kalkituksen jälkeen. Neutralointia on suositeltu siikaistutusten yhteydessä,
jos veden pH—arvo on alle 5. Siian istutustihcys riippuu paljolti predaation ja lajien
välisen kilpailun sekä istutettavaan kantaan kohdistuvan kalastuspaineen suuruudesta.
Ncutraloidussa vesistössä kalalajistomuutokset tapahtuvat pääasiassa lisääntymisen
kautta. Useissa tapauksissa ahvenen osuus ja määrä saaliissa kasvaa lyhytaikaisesti heti
kalkituksen jälkeen. Sijan kilpailuasema ahveneen nähden on parempi isossa kuin
pienessä järvessä. Ahven hyödyntää särjeltä happarnoitumisen edetessä vapautuvan
elintilan, mutta koska siika on sopeutunut ahventa paremmin planktonravinnon
käyttämiseen, särkikalattoman järven vapaan veden alue saattaa tarjota sijalle hyvät
ravinnonsaantimahdollisuudet. Hauki kestää ahvenen tavoin hyvin happamuutta.
Sellaisissa tapauksissa, joissa hauki jää viimeiseksi kalalajiksi happamoituvaan
järveen, siian istuttaminen hyödyttänee lähinnä haukea. Kirjallisuudesta on löytynyt
vain vähän tutkimuksia, joissa on suoraan tutkittu neutraloinnin vaikutusta siikaan tai
siikaistutusten tuloksellisuuteen. Tietojen vähäisyyden ja eri tutkimusten tietojen
hankalan vertailtavuuden vuoksi on vaikea tehdä selkeitä johtopäätöksiä esimerkiksi
happamuuden tai neutraloinnin vaikutuksesta siikaan ja sen ravintovaroihin sekä
siikaistutusten kannattavuuteen.
Happamoituniismallin (SMART) käyttökelpoisuutta valuma—aluekohtaisessa
kalkitussuunnittelussa testattiin soveltamalla mallia Nokian Alisenjärven alueella.
Mallin avulla arvioitiin tapahtuneen happamoitumisen määrää sekä kohdejärven
kehitysnäkymiä eri laskeumaskenaarioilla. Tulosten perusteella Alinenj ärvi on selkeästi
happamoitunut ja happamoituminen tulee edelleen etenemään, joskin hitaammin,
nykyisin tiedossa olevista päästörajoitustoimenpiteistä huolimatta. Järven luonnonti—
laisetkaan veden pH— ja alkalinitettiarvot eivät ole olleet kovin korkeita. Alinenjärvi
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ei myöskään olisi palautunut ravulle sopivaksi vesistöksi ilman kalkitusta. Kalkitusta
jouduttaneen jatkamaan vuosikymmeniä, ellei erittäin radikaaleja euroopanlaajuisia
päästöjen rajoittamistoimenpiteitä toteuteta. Alisenjärven kalkitustarve todennäköisesti
vähenee kuitenkin jonkin verran lähimmän 10 vuoden aikana happaman laskeuman
pienentyessä.
Sverdrupin järvikalkitusmalli on laajimmin sovellettu ja testattu järvikalkitusmalli.
Kalkitusmallin avulla on mahdollista optimoida kalkkikiven annostelua ja uudelleen—
kalkituksia. Mallin syöttötiedoissa tulisi huomioda Suomen vesistöille tyypillinen
humuksen aiheuttama lisäys neutralointitarpeeseen sekä kunkin alueen valuntaolosuh—
teet. Eri vuosien välillä esiintyy esim. valunnassa huomattavaa vaihtelua, jota on
vaikea huornioida laskettaessa uudelleenhappamoitumista. Nokian Alisenjärvellä
Sverdrupin malli ennusti kohtuullisen hyvin kalkituksen jälkeistä vedenlaatua, joskin
veden kalsiumpitoisuus oli laskettua tasoa pienempi. Koeajoissa testattiin kalkin
levitysalueen laajuuden ja tulevan veden happamuuden vaikutusta laskettuihin
uudelleenhappamoitumisarvoihin. Erot laskennallisissa pH—arvoissa olivat näissä
tapauksessa pieniä. Toinen käytetty kalkitusnialli on sekä järville että virtavesille
soveltuva DEACID—malli. Tähän malliin syötetään kuukausittainen valuman määrä
ja laatu.
Happamoitumismaflia (SMART) tullaan soveltamaan alueellisesti Kaakkois—
Suomessa. Mallin avulla selvitetään Kaakkois—Suomcn vesistöjen kalkitustarvetta
nykyhetkellä ja tulevaisuudessa erilaisten laskeumakehitysten ja maankäyttömuotojen
pohjalta.
Neutraloinnin teknisten menetelmien kehittäminen
Vuonna 1992 maassanime oli käytössä kolme eriasteisella autornatiikalla varustettua
kalkitusasemaa, jotka kaikki ncutraloivat happarnilta sulfaattimailta tulevia vesiä.
Virtavcsien neutralointi cdellyttää jatkuvaa annostclua. Tähän liittyen laadittiin
selvitys, jonka tarkoituksena on antaa ratkaisumalli kalkitusascrnan automa—
tisoimiseksi. Automatisoinnin tavoitteena on rakentaa kalkitusascma, joka toimii täysin
itsenäisesti oman ohjauksen varassa ja antaa hälytykset häiriötitanteissa. Neutraloinnin
aikana laitteisto seuraa kalkituksen vaikutusta vesistöön sekä tekee tarvittaessa
korjauksia annostelussa. Laitteisto koostuu etäispäätteenä toimivan tietokoneen
kaukovalvonta— ja tiedonkeruuohjelmasta sekä kalkitusasemalla olevasta ohjauslait—
teesta.
Alunamaiden erityiskysymykset
Tutkimukset sisältyvät erilliseen 1-IAPSU—projektiin, jonka tavoitteena on kehittää
matemaattinen malli happamien sulfaattimaiden ainevirtaamien laskerniseksi. FIAPSU—
projektin väliraportti valmistuu syyskuussa 1993. Mallin kehittämisen ja testauksen
edellyttämä laaja havainnointi suoritetaan Kyrönjoen valuma—alueen sulfaattirnailla.
Kehitettävä prosessitasoinen malli kuvaa veden ja hapen kulkeutumista maaprofiilis—
sa, sekä sulfaatin, raudan ja alumiinin vapautumista maaperästä. Hydrologinen
varastomalli kalibroitiin Haapajyrän pienen tutkimusalueen vuosien 1974 — 90
valuntaan. Havaittu ja simuloitu pohjaveden pinta vastasivat varsin hyvin toisiaan
vuonna 1991. Pohjavedenpinnan ja valunnan vaihtelun vaikutusta valunnan laatuun
on tutkittu erilaisilla aikaviiveillä. Alustavasti näyttää siltä, että keväinen suifaatti—
huuhtouma riippuisi selvimmin edellisen kesän pohjaveden korkeudesta.
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LIITE 1. NEUTRALOINTITIEDUSTELUN 1991 TULOKSET
Neutralointiseurantaryhmä 30.3.1992
Tiedustelu koski hankkeita, jotka olivat vireillä, toteutettu vuonna 1991 tai suunnitteilla.
Vastaaja Hankkeita vireillä, Lisätietoja





Partek Oy (Nordkalk Oy Ah) K
Kangasalan kunta K
Enso Gutzeit Oy E
Kymijoen vcsiensuoj. yhd. K
Kymenlaakson maatalouskeskus K
Tampereen kaupunki K





Keski—Suomen kalastuspiiri K ei oma hanke
Metsäntutkimuslaitos K metsämaa
Kemira Oy K metsämaa
























Tiedustelussa esille tulleiden kalkitushankkeiden lukumäarat:
Järvikohteet — 30 kpl,
Alunakohteet — 3 kpl,
Luonnonravintolammikot — 17 kpl,
Metsämaa — Kemira Oy / 5 koekohdetta, METLA / 70 koealaa (yhteensä 100 ha).
Lähetetty 15.8.1991 79 tiedustelukiijettä eri organisaatioille.
Vastauksia tuli 39 kpl.









valtion TME:n valtion TME:n
mom. 30.40.77 mom. 35.25.77
1. Koeneutraloinnit 1000 mk
— Alisenjäwi 335 000 106 229
— Kymen alue 220 000 170 50
— Lammin Iso Valkjärvi 25 000 25
— Maaperäanalyysit 50 000 50
Yhteensä 630 000
2. Neutralointitarpeen arviointi
ja uhanalaisten kohteiden inventointi
— Valtakunnallinen selvitys 160 000 160
— Lapin selvitys 57 000 57
— Asiantuntijajärjestelmä 100 000 100
Yhteensä 317 000
3. Neutraloinnnin yleinen vaikuttavuus
happamien vesien hoitokeinona
— Yleinen vaikuttavuus 135 000 135
— Konseptuaalinen nialli 30 000 30
Yhteensä 165 000
4. Neutraloinnnin teknisten menetelmien
kehittäminen
— Hälytysjäijestelmät 50 000 50
5. Alunamaiden erityiskysymykset




rapu— ja nahkiaistalous 300 000 300
6. Muut kustannukset
— Esite, seminaarit, ekskursiot 30 000 30
YHTEENSÄ 1 492 000 996 496
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Neutralointiseurantaryhmä, 7.1.1993






— Alisenjärvi 85 000 191 000
— Kymen alue 100 000 68 000
— Valuma—aluekalkitus 150 000
2. Neutralointitarpeen arviointi
ja uhanalaisten kohteiden inventointi
— Valtakunnallinen selvitys 200 000
— Asiantuntijajärjestelmä 150 000
— Kriteeritutkimus 16 000
— Alueellinen mallintamincn 153 000
Kaakkois—Suomessa
3. Neutraloinnin yleinen vaikuttavuus
happamien vesien hoitokeinona
— Yleinen vaikuttavuus 100 000
4. Neutraloinnin teknisten menetelmien
kehittäminen
5. Alunamaiden erityiskysymykset
— Happamoitumisliaittojen 350 000
ehkäisy ja toijunta
6. Muut kustannukset
— Ulkopuoliset analyysit 20 000
— Ekskursio ym. 5 000
YHTEENSÄ: 1 08$ 000 500 000
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LIifE 3. NOKIAN ALISENJÄRVEN NEUTRALOINTISELVITYS
Tom frisk (toim.)
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Nokian Alinenjärvi valittiin valtakunnallisen neutralointiselvityksen kohdcj ärveksi.
Tarkoituksena on ollut keskittää neutralointiselvityksen tarvitseman tiedon hankinta
suurelta osin juuri Alisellejärvelle, jolla on monia hyviä puolia selvityksen tietotar—
peen kannalta. Alinenjärvi sijaitsee Nokialla melko lähellä kaupungin keskustaa
asutuksen välittömässä läheisyydessä, joten järvellä on suuri käyttöpaine erityisesti
virkistyskäytön kannalta. Siten järvi soveltuu hyvin sosioekonomisen tutkimuksen
kohteeksi. Järvessä on ollut perinteisesti hyvä rapukanta, joka kuitenkin on selvästi
heikentynyt, mitä ilmeisimmin happamoitumisen vaikutuksesta. Riista— ja kalatalou
den tutkimuslaitoksella on jo ennen tämän selvityksen käynnistymistä ollut tutki—
musaktiviteettia järvellä. Alisenjärven happamoituminen johtuu suurimmaksi osaksi
paikallisista kuormituslähteistä, joiden happamoittava kuormitus on selvästi
vähentynyt. Kalkitusten avulla on siten mahdollisuus myös pysyvästi parantaa
Alisenjärven tilaa.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kalkituksen vaikutuksia veden laatuun, kala— ja
rapukantoihin sekä vesistön virkistyskäyttöön. Tutkimuksen tuloksia hyödynnetään
kehitettäessä vesistöjen happamoitumista kuvaaviin vedenlaatumalleihin kalki—
tusosamallia, kehitettäessä vesistöjen neutraloinnin asiantuntijajärjestelmää ja
valittaessa valtakunnallista neutralointistrategiaa.
Vesi— ja ympäristöhallituksen asettamassa valtakunnallisessa neutralointiseurantaryh—
mässä Alisenjärven koekalkitus päätettiin toteuttaa kertaluontoisena. Kertaluontoiset
kalkitukset tulevat olemaan se menetelmä, jota sovelletaan, mikäli maassamme
päädytään laajamittaisiin kalkituksiin. Myös kalkitussiilon hankinta oli pitkään esillä,
mutta em. syystä siitä luovuttiin. Alisenjärven yhteydessä on mahdollista tutkia myös
yläpuolisen järviketjun kalkituksen vaikutuksia, mutta sitä ei aikataulusyistä pystytä
toteuttamaan valtakunnallisen neutralointiselvityksen puitteissa. Myös valunia—
aluekalkituksen testaamisen mahdollisuutta Alisenjärven projektin yhteydessä
selvitetään.
Projekti toteutetaan Tampereen vesi— ja ympäristöpiirin johdolla. Projektiryhmään
kuuluvat piiristä MMT Tom frisk, DI Jouko Havu ja MML Tapani Sallantaus, joista
ensinmainittu toimii projektiryhmän puheenjohtajana. Vesien—ja ympäristöntutkimus—
laitoksesta ryhmään kuuluvat MMK Pasi livonen ja MMK Jaakko Mannio ja Riista—
ja Kalatalouden tutkimuslaitoksesta VE Martti Rask, FK Teuvo Järvenpää, FK Antti
Lappalainen ja MMK Aimo Järvinen. Tampereen vesi— ja ympäristöpiirin tehtäviin
kuuluu projektin johtamisen ja koordinoinnin lisäksi neutraloinnin käytännön toteutus
sekä pääosa veden laadun analysoinnista. Vesien ja ympäristöntutkimuslaitos vastaa
vedenlaatututkimuksesta sekä osasta analysointiaja Riista— ja kalatalouden tutkimus
laitos kala— ja rapututkimuksista sekä sosioekonomiscsta tutkimuksesta. Muita
yhteistyötahoja projektissa ovat Nokian kaupungin ympäristönsuojelutoimisto, Oy
Nordkalk Ah sekä Tampereen yliopiston sosiologian ja sosiaalipsykologian laitos.





Alisenjärven kalkitus toteutettiin 21.5.1992. Vampulasta tuotu asfalttifi lieri levitettiin
järveen Tampereen vesi— ja ympäristöpiirin kehittämällä ns. puhalluslevitysmenetel—
mällä. Levitetyn fillerin määrä oli 60,$ tonnia. Levitetystä kaikista voidaan arvioida
noin 60 tonnin päätyneen Aliseenjärveen.
Filleristä 45 tonnia levitettiin Alisenjärven itäiselle syvännealueelle (n. 4 — 5 ha) ja 15
tonnia läntiselle syvännealueelle (runsaat 3 ha). Varsinainen levitystyö kesti 7,5 tuntia.
Kalkitustyön kustannukset muodostuivat seuraavasti:
asfalttifilleri 9 257 mk
rahti ja kuorman purku 3 782 mk
työkustannukset (5 miestyöpäivää) 2 000 mk
matkat ja tarvikkeet 500 mk
yhteensä 15 539 mk
Kalkituksen kustannukset olivat tässä tapauksessa noin 255 mk/tonni.
3 VEDENLAATUTMMUKSET
(Pasi livonen ja Jaakko Mannio)
3.1 Tutkimusten tausta
Nokian Alinenjärvi samoin kuin siihen laskeva järviketju ovat luonteeltaan karuja
sekä jonkin verran ruskeita humusvesiä. Aliscssajärvessä ei ole happiongelmia.
Valuma—alueen suoalueiden vaikutuksesta Aliscnj ärven väriarvot vaihtelevat yleensä
välillä 30 — 100 mg Pt 1’ ollen suurimmillaan runsaan valuman aikoina. Kasvukau—
della näkösyvyys on yleensä noin 3 m. Alisenjärven kalsiumpitoisuus vaihtelee välillä
2 — 3 mg l . Alisenjärven läheisiltä tiealueilta kulkeutuu vesistöön kloridia ja
natriumia. Vesistön suifaattipitoisuuden taso ylittää 7 mg 1’. Se on moninkertainen
Suomen vesistöjen luonnonmukaiseen taustapitoisuuteen verrattuna. Alistajärveä
voidaan, happamuutta lukuunottamatta, pitää laadultaan erinomaisena vesistönä.
Alisenjärven puskurikyky on laskenut tasolle 0,02 mekv 1-’. Veden happamuus
vaihtelee tässäkin heikosti puskuroidussa järvessä huomattavasti vuodenaikojen ja
vuosien välillä (kuva 1). Happamuus on suurimmillaan keväällä lumen sulamisen
aikaan pintavedessä (pH—arvo hieman yli 5) ja happamuus on pienimmillään
päällysvedessä loppukesällä tuotannon ollessa huipussaan (pH—arvo hieman yli 6).
Alisenjärven vanhimmat vedenlaatuhavainnot ovat 1960—luvulta. Verrattaessa vuoden
1966 helmikuun (stabiili tila) pH—arvoja vastaaviin arvoihin noin 25 vuotta
myöhemmin havaitaan happamoitumisen edenneen tänä aikana noin 0,2 — 0,3 pH—
yksikköä. Helmikuun päällysveden (1 m) pH on laskenut 5,$:sta 5,5 — 5,6:een ja















1.1.62 1.1.67 1.1.72 1.1.77 1.1.82 1.1.87 2.1.92
Kuva 1. Aiisenjäwen veden pH—arvo 1 m:n syvyydessä ajanjaksolia 1964—92.
3.2 Tutkimusten tavoitteet ja menetelmät
Vedenlaatutkimuksen tavoitteena on selvittää kalkituksen vaikutuksia vesikemiaan ja
—biologiaan, pohjasedimenttiin sekä kalaston elohopeapitoisuuteen. Erityistä huomiota
kiinnitetään happamien episodien esiintymiseen kaikitussa järvessä, alumiinin
reaktioihin, kaikin liukenemiseen ja mahdolliseen rehevöitymiseen. Tutkimuksella on
tarkoitus myös tuottaa taustatietoa kala, rapu—ja virkistyskäyttötutkimuksia varten.
Tässä väliraportissa on käytettävissä pääasiassa vasta veden laadun taustatietotuloksia
ajalta ennen kalkitusta. Kalojen eiohopeapitoisuuksien ja pohj asedimenttien
analyysituloksia ei ole vielä lainkaan käytettävissä.
Näytteet otetaan vesiviranomaisten käyttämillä menetelmillä. Vesinäytteitä haetaan
ympäri vuoden, biologisia muuttujia seurataan tuotantokautena, pohjasedimenttinäyt—
teitä otetaan ennen kalkitusta ja sen jälkeen sekä kalastosta elohopeanäytteet kerran
vuodessa. Happamia episodeja tutkitaan lumen sulamisen aikaan huhtikuussa.
3.3 Tärkeimmät tulokset
Alisessajärvessä aiheutui haittaa eliöstölle sekä lisääntyneestä pH—arvojen vaihtelus—
ta että siihen yhdistyvästä suhteellisen korkeasta alumiinipitoisuudesta. Suuri osa
alumiinista on kuitenkin sitoutunut orgaaniseen ainekseen, jolloin siitä ei ole haittaa
vesieliöille. Mittausten perusteella toukokuussa 1991 (siis ennen kalkitusta) noin
puolet veteen lienneesta alumiinista oli nopeasti reagoivaa. Alisenjärven päällysveden
Al—pitoisuus on yleensä välillä 100 — 300 ig 1’ eikä kalkitus ainakaan lyhyellä
aikavälillä laskenut alumiinin kokonaispitoisuutta merkittävästi (kuva 2). Keväällä
Alisessajärvessä yli 200 tg 1’ Al—pitoisuus voi yhdistyä pH—arvoon hieman yli 5,
jossa alumiinin on todettu olevan myrkyllisimmillään. Sulamisvesissä esiintyy
kuitenkin happamana aikana korkeampiakin pitoisuuksia kuten huhtikuussa 1991,












Valtaosa Alisenjärven vedestä tulee järviketjun kautta, mutta määrällisesti vähäisiä,
joskin hyvin happamia valumavesiä tulee myös pienistä sivupuroista. Alisenjärven
länsipäästä laskee järveen kaksi pientä suopuroa, jotka muodostavat sulannan
alkuvaiheessa happaman veden taskuja. Huhtikuussa 1992 (ennen kalkitusta) nämä
kaksi suopuroa laskivat Alisenjärven veden happamuuden ranta—alueella paikallisesti
pH—välille 4,5 — 4,9, vaikka Alisenjärven happamuus pysyttelikin muualla jonkin








1.2.91 2.6.91 2.10.91 31.1.92 1.6.92
1 m 3m
Kuva 2. Veden alumiinipitoisuus Alisenjärvessä ennen kalkitusta ja välittömästi
kalkituksen jälkeen.
3.3.2 Vesibiologia
Alisenjärven kasviplanktonin biomassa koostui ennen kalkitusta pääosin kultalevistä
(Chrysosphyceae) ja nielulevistä (Cryptophyceae) (kuva 3). Kasviplanktonin määrä
vaihteli kesällä 1991 välillä 0,64 — 1,58 mg l ollen suurimmillaan elokuun alussa.
Suurimman osan kasviplanktonbiomassasta muodostivat Urogiena sp., Cryptomonas
sp., Synura sp., Mallomonas sp., Pseudopedinelta sp., Merismopedia sp. ja fiagellata
sp. Nämä suvut kattoivat yhteensä biomassasta kesällä 1991, ennen kalkitusta,




Kuva 3. Alisenjärven kasviplanktonin
kalkitusta kesällä 1991.
biomassan jakautuminen lajistossa ennen
A—klorofyllin määrä Alisessajärven vedessä oli ennen kalkitusta 2 — 4 tg litrassa eikä
kokonaisfosforipitoisuus juurikaan kasvukautena ylittänyt 10 ig 1’, joten sitä voitiin
ennen kalkitusta pitää karuna vesistönä. Jonkin verran nousua veden kloiofyllipi—
toisuuksissa voidaan havaita kalkituksen jälkeen (kuva 4).
ug 1-1
5
0-2m 0 2-4m O 4-6m
Kuva 4. Veden a—klorofyllipitoisuus Alinenjärvessä eri syvyyksissä ennen kaikitusta
kesällä 1991 ja kalkituksen jälkeen.
Vesistössä pintalevästöä, mitattu a—klorofyllinä, kertyi 3 — 4 viikossa levyalustoille
ennen kalkitusta syvännepisteen lähellä 0,5:sta 1,5:een mg m2 (kuva 5), ja muissakin
osissa järveä enimmillään noin 3,5 mg m2. Perifytonin lajisto koostui asidofiilisis—
ta, circurnneutraaleista ja indifferenteistä lajeista. Tabellaria floccuiosa oli piilevästön
valtalaji. Se on tyypillinen kirkkaitten happamahkojen vesien pintalevästössä.






















1.5.91 31.8.91 31.12.91 1.5.92 31.8.92
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karujen vesien laji. Tähän suuntaan viittaa myös asidofiilisten lajien Eunotia lunaris







O heinäkuun 3.vko — elokuun 1 .vko elokuun 2.vko - 4.vko
Kuva 5. Alisenjärven perifytonlevyjen a—klorofylliniäärä ennen kalkitusta kesällä 1991
ja kalkituksen jälkeen kesällä 1992. 1 = uirnarannan lähialue, II = syvännepisteen
lähellä, III = lähtevän puron läheinen ranta—alue.
Eläinplanktonin määrä erityisesti loppukesällä on kalaston kannalta tärkeää.
Eläinplanktonin esiintymisessä on syvyysvyöhykkeellä vaikutusta mnsaussuhteisiin.
Lukumääräisesti mnsaimpana Alisessajärvessä esiintyi elokuussa 1991 rataseläimiä
(Rotatoria) (kuva 6). Eläinplanktonin lukumäärät ovat muunnettavissa vain likimää—
räisesti biomassoiksi, koska tarkat laskelmat edellyttäisivät eri lajien tilavuuksien
mittaamista kussakin vesistössä. Päällysveden merkitys on Alisessajärvessä huomat
tava, koska kolme neljäsosaa osaa koko vesimäärästä sijoittuu syvyydelle 0 — 3 m.
Lukumääräisesti mnsaimpina eri ryhmissä esiintyivät elokuussa 1991 mm. Kellicottia
longispina, Conochitus spp., Daphnia cristata, Eudiaptomus sp., Copepodiitit ja
Nauplius—toukat.
1/91 II III 1/92 II III
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Kuva 6. Eläinplanktonin lukumäärät Alinenjärvessä eri syvyyksissä ennen kalkitusta
elokuussa 1991. P1 = syvännepiste (0—14 m), P2 = matala puoli (0—2 m).
3.3.3 Kalkituksen välitön vaikutus veden laatuun
Alinenjärvi kalkittiin 21.5.1992 suorana järvikalkituksena (annos noin
45 gCaCO3m3). Kalkitukscn vaikutuksesta veden pH nousi 5,5:stä 7:n vaiheille (kuva
7) . Puskurikyky kohosi pintavedessä reilusti yli 0,1 mekv:iin litrassa. Kalsiumpi—
toisuus kohosi kalkituksen jälkeen päällysvedessä yli 5 mg:aan litrassa. Syvänteen
alimmissa vesikerroksissa mitattiin korkcirnniat pH—, puskurikyky— ja kalsiumarvot
kalkituksen jälkeen (kuva 8). Alisenjärven päällysveden kokonaisfosforipitoisuuteen
tai värilukuun ei kalkituksella juurikaan ollut vaikutusta. Jo toukokuussa Alisenjär—
ven vesi oli jonkin verran tummempaa kuin edellisenä vuotena valumavesistä johtuen,
mutta heinäkuussa väriarvt) palautui vähitellen 40:ccn kalkituksesta huolimatta.












Kuva 7. Veden pH—arvo
P1 syvännepiste (1—13
Alincnjärvcssä kalkituksen jälkeen kesällä 1992.
m), P2 = matala puoli (1—2 rn).
Kuva 8. Veden kalsiumpitoisuus Äliscnjäwen syvännepisteellä (P1) kalkituksen
jälkeen kesällä 1992.
1.4.92 1.5.92 1.6.92 1.7.92 1.8.92
tuleva lähtevä Pi/im 3m
puro puro
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4 KALA- JA RAPUTUTMMUKSET SEKA
SOSIOEKONOMINEN TUTKIMUS
(Martti Rask, Teuvo Järvenpää, Antti Lappalainen ja Aimo Järvinen)
4.1 Tutkimuksen tausta
Alisenjärven vatuma—alue tuli mukaan happamoitumistutkimuksiin vuonna 1985 kun
järvikctjun kaksi ylintä järveä, Pitkälammi ja Ruokejärvi, koekalastettiin osana Riista—
ja kalatalouden tutkimuslaitoksen HAPROon liittyneiti tutkimuksia. Alisenjärven
tutkiminen aloitettiin vuonna 1986. Siitä lähtien tehdyt havainnot järven rapukannan
ja särkikannan vähittäisestä taantumisesta osoittavat selkeästi happamoitumisen
haittoja järven eliöyhteisölle. Runsaan taustatiedon ansiosta Alinenjärvi sopii hyvin
kalkituksen vaikutustutkimuksen kohteeksi.
Koska Alinenjärvi sijaitsee lähellä Nokian kaupungin keskustaa, järvellä ja sen
ympäristöllä on runsaasti käyttäjiä. Tämä tarjoaa edellytykset mitata ihmisten
suhtautumista sekä happamoitumisesta aiheutuviin haittoihin että niiden lievittämiscen
esimerkiksi vesistöjä kalkitsemalla. Tällainen lähestymistapa happamoitumishaittoihin
on tärkeä, sillä esimerkiksi liappamoitumisen vuoksi menetettyjen kalakantoj en
rahallinen arvo on perin vaatimaton. Tässä suhteessa rapu on poikkeus.
Keskustelua Alisenjärven neutraloimisesta on käyty ainakin 1980—luvun loppupuolelta
lähtien. Hankkeen toteuttaminen osaiia ympäristöministeriön ascttaman kalkitustyö—
ryhmän esittämää aiheeseen liittyvää tutkimus— ja selvitystyötä tarjoaa edellytykset
kalkituksen vaikutusten monipuoliseen selvittämiseen ja tarkasteluun.
4.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmät
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kalkituksen vaikutuksia kalojcn kasvuun ja
ravintoon sekä lajien välisiin runsaussuhteisiin Alisenjärven kalayhtcisössä. Rapujen
osalta selvitetään yhtäältä kalkitukscn akuuttia vaikutusta rapuihin ja niiden
lisääntymiseen sekä toisaalta sitä, voidaanko kalkitsemalla palauttaa happarnoituriecn
järven ravuntuotantoedcllytyksct. Sosioekonomisen tutkimuksen tavoitteena on mitata
Aliseniärven käyttäjien suhtautumista happamoitumisen aiheuttamaan ympäristön
laadun heikkcnemiseen sekä yritykseen korjata happamoitumishaittoja kalkitsemalla.
Kalalajien välisiä runsussuhteita tutkitaan verkkokoekalastuksin. Samalla saadaan
näytteet kalojen iän, kasvun, ravinnon ja elohopeapitoisuuden määrittämiseen.
Poikasnäytteet kerätään tihcäsilmäisiilä (5 — $ mm) verkoilla. Kalojen ravinnon
saatavuutta niitataan cläinplankton— (VYH) ja pohjaeläintutkimuksella. Pohjaeläin—
näytteet otetaan syyskuussa putkinoutimella viidestä vakituisesta näytteenottopisteestä.
Rapukannan kehitystä seurataan koeravustuksin, joihin kuuluu rapuj en määrän
arvioiminen tietyltä rantaosuudelta merkintä— ja takaisinpyynnillä. Samalla seurataan
saalisrapujen kokoa, joka ilmaistaan selkäkilven pituutcna, rapujen kasvua sekä
saalisrapujen määrää pyyntiponnistusta kohti. Lisääntymisen onnistumista se] vitetään
sumputuskokein.
Sosiockonomiseen tutkimukseen kuuluu postikysely, joka suunnataan Nokian lähinnä
Alistajärveä sijaitsevien kaupunginosien asukkaille, sekä järven käyttäjien haastattelu,
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jota esitellään tässä raportissa. Tutkimusmenetelmänä on käytetty teemahaastattelua.
Kysymykset (teemat) ovat koskeneet mm. Alisenjärven käyttöä, ihmisten huoniioita
järven tilan muutoksista, happamoitumisen oletettuja syitä, haastateltavien yleisiä
ympäristöasenteita, Alisenjärven tilasta tarjolla olevaa tietoa, ihmisten omia toimia
järven hyväksi sekä Alisenjärven merkitystä haastateltaville. Haastateltavia oli
yhteensä noin 30. Eräissä haastattelutilanteissa mukana oli useampi haastateltava
kerralla. Valtaosa haastatelluista asuu Alisenjärven lähiympäristössä, muutama asuu
Tampereella. Suurin osa haastatelluista oli järven ns. aktiivikäyttäjiä. Muutamilla on
Alisenjän’en rannalla mökki, osa käy Alisella olevilta yhdistysten majoilla. Haastatte—
lut tehtiin vuoden 1991 marras—joulukuussa ja vuoden 1992 helmi—maaliskuussa.
Haastattelutilanteet on nauhoitettu ja nauhat on purettu tekstimuotoon kevään ja kesän




Alisenjärven kalalajit ovat ahven, kiiski, särki, hauki ja istutettu siika. Särkikannan
taantuminen näkyy selvästi eri lajien osuuksista koekalastus—saaliissa vuosina 1986 —
1989 (kuva 9). Ahvensaalis näyttäisi vastaavasti suurentuneen, mikä selittyisi sillä,
että laji käyttää hyväkseen särjeltä vapautuvat ravintoresurssit. Särkisaalis on
koostunut enimmäkseen isoista ja vanhoista yksilöistä (kuva 9), mutta myös joitakin
pieniä on saatu vuosittain, mikä osoittaa ettei lajin lisääntyminen ole loppunut aivan
tyystin. Poikaspyynneissä elo— ja syyskuussa 1992 saatiin ahventen lisäksi joitakin
kcsäii vanhoja kalkituksen jälkeen syntyneitä särjenpoikasia, ei kuitenkaan sellaisia
määriä, jotka viittaisivat kalkitukscn välittömään vaikutukseen.
Ahventen (pituusluokka 14 — 16 cm) tärkeintä ravintoa on eläinplankton (kuva 10).
Kesänvanhojen ahvenenpoikasten (4 — 6 cm) ravinto koostui lähes yksinomaan
eläinplanktonista. Vuonna 1992 sen samoin kuin Asellus aquaticus —vesisiiran osuus
isompien kalojen syömän ravinnon tilavuudesta oli cdcllisvuotista suurempi.
Tärkeimpiä pohjaeläimiä ahvenen ravinnossa olivat vesisiirojen lisäksi vesiperhosten









Kuva 9. Eri kalalajien osuus (kg) verkkosarjasaaliista Alisessajärvessä vuosina 1986 —
1992 (yläkuva) ja särkien pituusjakaurna vuosien 1991 ja 1992 saaliissa (alakuva).
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Kuva 10. Tärkeimpien ravintokohteiden osuudet ahvenen ravinnossa vuosina 1991 ja
1992 tilavuusprosentteina (ylh.) ja esi intymistaajuuden perusteella (alh.).
Pohjaeläimistön tiheys vuosina 1991 ja 1992 oli 1 700 — 6 300 ja 5 700 — 13 700
yksilöä/rn2. Biornassa viidellä näytepisteellä oli 3 9,3 g/m2 vuonna 1991 ja 5,2 —
9,5 g/m2 vuonna 1992. Pohjaeläimistön runsain ryhmä sekä tiheys— että biomassa—
osuudeltaan oli surviaissääskien toukat (kuva 11). Pohjaeläimistössä merkittäviä mutta
ahvenen vähemmän ravintonaan käyttämiä ryhmiä olivat päivänkorentojen (Epheme—
roptera) ja kaislakorentojen (Sialis) toukat sekä harvasukamadot (Oligochaeta) ja
hernesimpukat (Pisidium).
Koska kalkituksesta on kulunut vasta yksi kesä, on ennenaikaista pohtia sen
vaikutuksia kala— tai pohjaeläinyhteisöön. Kuitenkin sellaiset seikat kuten eläinplank—
tonin osuuden lisääntyminen ahvenen ravinnossa, vesisiirojen suurentunut osuus sekä
pohjaeläimistössä että ahvenen ravinnossa, hernesimpukoiden suurempi määrä pohja—
eläimistössä ja pohjaeläimistön kokonaistiheyden suurentuminen saattaisivat liittyä
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välistä vaihtelua. Muutaman lähivuoden seuranta antaa edellytyksiä todeta kummasta
on kysymys.
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Kuva 11. Alisenjärven pohjaeläimistön kokonaistiheys ja —biomassa näytepisteilläA—
E (ylh.) sekä tärkeimpien eläinryhmien lukumäärä ja biomassaosuudet (alh.).
4.3.2 Rapututkimus
Rapusaaliissa pyyntiponnistusta kohti (rapuja/mertayö) on havaittavissa selvä
pienentyminen vuosina 1986 — 1992 (kuva 12). Myös merkinnän ja takaisinpyynnin
tulokset osoittavat rapukannan taantumista (taulukko 1). Rapujen lisääntyminen ei
näytä onnistuneen Alisessajärvessä koko seurannan aikana. Saalisrapujen keskikoko
on huomattavan suuri (kuva 12) ja pienet yksilöt ovat puuttuneet saaliista lähes
kokonaan.
A 0 0 E
EI 1991 1992




Lisääntymisen epäonnistuminen on voitu osoittaa myös sumputuskokeissa. Rapuja on
pidetty sumpuissa koko lisääntymiskierron ajan syksyllä tapahtuvasta parittelusta
kesä—heinäkuun vaihteessa tapahtuvaan poikasten kuoriutumiseen. Parittelu ja muninta
ovat onnistuneet “normaalisti”. Myöskään mädin hautoutumisessa ei ole havaittu
mitään poikkeavaa, ennen kuin juuri ennen poikasten kuoriutumista, jolloin
mätimunien kuolevuus on äkkiä lisääntynyt. Vain vähäisestä osasta mätimunia on
kuoriutunut ensimmäisen vaiheen poikasia. Emoa kohti vain muutama poikaiien
(esimerkiksi vuonna 1989 kuusi poikasta/emo) on selviytynyt itsenäisiksi toisen
vaiheen poikasiksi.
Alisessajärvessä oli kalkitusajankohtana 21.5.1992 käynnissä syksyllä 1991 aloitettu
sumputuskoe. Rapujen mäti tarkastettiin vähän ennen kalkitusta (15.5.1992). Mädin
kehityksessä ei havaittu mitään tavanomaisesta poikkeavaa. Seuraavaan tarkastuk—
seen 29.5.1992 mennessä mädin kuolleisuus oli jonkin verran lisääntynyt. Noin
kolmasosalla emoista mätiä oli jäljellä täysi määrä ja noin puolella ernoista mäti oli
hyväkuntoista. 13.6.1992 tilanne oli ennallaan. 25.6.1992 sumput olivat joutuneet
ilkivallan kohteeksi. Jäljellä oli vain yksi naaras, jonka mäti oli kuoriutunut
ensimmäisen vaiheen poikasiksi; kaikki poikaset noin 50 — 60 kpl olivat eläviä.
1.7.1992 mennessä poikaset olivat vaihtaneet kuortaan emon pyrstön alla, mutta vain






Kuva 12. Pyyntiponnistuskohtainen saalis (rapuja/mertayö) sekä rapujen selkäkilven
keskipituus Alisenjärven koeravustuksissa vuosina 1986 — 1992.
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Taulukko 1. Koeravustustuloksia Alisestajärvestä vuosilta 1986—1992. Merkinnän ja
takaisinpyynnin tuloksista on laskettu rapujen kokonaismäärä tutkitulla rantaosuudella
sekä 95 %:n luotettavuusväli arviolle.
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Rantaosuus (m) —
750 675 750 750 750 500 500
Rapujen
kok.rnäärä 189±100 380±243 374±159 165±58 187±91 108±74
ranta—
osuudella
Rapuja! 0,1—0,4 0,2—0,9 0,3—0,7 0,1—0,3 0,1—0,4 0,07—0,4
rantametri
Rapuja! 0,28—0,29 0,05—0,36 0,23—0,30 0,17—0,22 0,19—0,13 0,07 0,1—0,13
mertayö
Sumputuskokeesta ei voi tehdä pitkälle meneviä johtopäätöksiä. Kalkitustoimenpide
sinänsä ei näytä olleen vahingollinen sen enempää emoravuille kuin kehittyvälle
mädillekään. Poikasten kuoriutumistuloksesta ainoan säilyneen emon pyrstön alla
voidaan varovaisesti päätellä, että mädin hautoutumisen loppuvaiheessa tapahtunut
kalkitseminen ei riittänyt pelastamaan poikastuotantoa. Poikasten kuoriutuminen
onnistui, mutta syntyneet poikaset eivät olleet elinkelpoisia.
Alisessajärvessä käynnistettiin syksyllä 1992 uusi sumputuskoe. Tällä kertaa koko
lisääntymiskierto sukusoluj en kehittymisestä gonadeissa poikastcn kuoriutumiseen asti
tapahtuu kalkitussa vedessä.
4.3.3 Alisenjärven haastattelututkinius
Tutkimuksessa on jo tullut esille Alisenjärven tärkeä merkitys varsinkin vanhemmallc
käyttäjäkunnalle. Eräät heistä ovat viettäneet vapaa—aikojaan Alisella jo vuosikymme
nien ajan. Monet vanhemmista ihmisistä ovat hyvin tarkkaan seuranneet järviluon—
non tilaa ja siinä tapahtuneita muutoksia. Järveä on jopa luonnehdittu “helmeksi”.
Järven tilan säilymisestä ja paranemisesta kannetaan suurta huolta. Nuoremmille ja
keski—ikäisille Alisenjärven käyttäjille sen merkitys näyttäisi liittyvän ennen kaikkea
sen virkistyskäyttöarvoon, mutta myös järven itseisarvo tunnustetaan. Nimenomaan
nuoremmille Alinen on kuitenkin enemmän vain “järvi järvien joukossa”.
Järven kunnostusta kannatetaan yksimielisesti. Happamoituminen sinänsä on kuitenkin
useille vaikeasti miellettävä ympäristöongelma. Harva osaa sanoa suoraan syyksi
rikki— tai typpipäästöjä. Vähintään yhtä monelle tulevat mieleen metsänlannoitukset
tai suo—ojitukset yläpuolisissa vesistöissä. Nanso—yhtiön vedenotto ja järven
lisääntyvä käyttö näyttäisivät oleva monen mielestä paljon happamoitumista konkreet—
tisempi uhka Alisenjärvelle.
Vanhemmalle väelle Alisenjärven merkitys ja halukkuus järven säilyttämiseen näyttää
liittyvän jo nuoruudessa omaksuttuihin nuukuuden ja säästämisen arvoihin. Järvi on
80
LIITE 3/18
kuin rajallinen resurssi, jota sitäkään ei sovi tuhlata. Nuoremmille järven säilyttäminen
on ehkä selvemmin osa nykyaikana korostunutta luonnonsuojeluideologiaa.
Alisenjärven tilanne liittyy taajempiin kokemuksiin ympäristöuhista. Onko Alinenjärvi
osa prosessia, jota nähdään tapahtuvan myös muualla? Mitkä ovat Alistajärveä
kohtaavat todelliset uhat, ja miten happamoitumisen merkitys korostuu tässä
vertailussa? Mistä ihmiset näkevät tämän prosessin saavan alkunsa? Kuka on vastuus
sa, ja mitä tavallinen kansalainen kokee voineensa /voivansa lähiympäristönsä hyväksi
tehdä? Myös näihin kysymyksiin pyritään etsimään vastauksia haastatteluaineiston
analyyseissä.
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